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Las actividades de los seres humanos están afectadas por factores externos. Uno de 
ellos es el confort del lugar donde se desenvuelven. Se detecta que uno de los problemas más 
grandes de la Biblioteca de la Universidad San Francisco de Quito es la falta de comodidad de 
los usuarios debido a las altas temperaturas del interior. El objetivo de este proyecto es realizar 
el diseño de un sistema de aire acondicionado para el edificio. Considerando el tamaño del 
edificio, la disminución de costos y la tecnología actual, se opta por un sistema  VRV 
(Volumen de refrigerante variable, por sus siglas en inglés). 
El proyecto inicia con una validación del mismo, analizando los resultados a encuestas 
realizadas a los usuarios. Se requiere hacer un levantamiento arquitectónico del lugar, a fin de 
actualizar los planos existentes. Luego de ello, se procede a calcular las cargas térmicas del 
lugar, tanto internas como externas y en sus formas sensible y latente. A partir de este 
resultado, se puede obtener la carga total del edificio, lo que permite seleccionar los equipos 
necesarios para acondicionar el aire, además del control necesario para integrarlo a otros 
sistemas. Se realiza un estudio psicrométrico para comprobar los resultados obtenidos. 









External factors affect human beings daily activities. One of these external factors is 
the comfort given by the place where they develop. It is detected that one of the biggest 
problems that the San Francisco de Quito University Library faces is the lack of commodity of 
users because of the high temperatures of the building. The goal of this project is to develop 
the design of an Air-Conditioning system for this place. Considering the size of the building, 
diminish in costs and the technology achieved nowadays, it is considered a VRV (Variable 
Refrigerant Volume) system as the best choice. 
The project begins with a justification of it by analyzing the polls made to users of the 
Library. It is required to update the original blueprints of the building. The next step is to 
measure the cooling load, internal and external; sensible and latent heat. From this result, it 
can be estimated the total cooling load, which is necessary to select the equipment for the 
HVAC system as well as the control to integrate to other systems. After that, there is a 
psychrometric analysis to validate the results obtained before. Finally, it is presented a budget 
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La Biblioteca de la Universidad San Francisco de Quito abarca a más de 500 
estudiantes semanalmente. Conjuntamente cuenta con una importante variedad de material 
académico, el cual no se encuentra bajo un cuidado adecuado: los libros no son preservados 
bajo un estricto control de humedad y temperatura de aire. Las instalaciones cuentan con un 
sistema de aire acondicionado deficiente que no controla ni brinda niveles de temperatura y 
humedad adecuados. Adicionalmente, el lugar físico se encuentra junto a las instalaciones de 
gastronomía y restaurantes, lo que produce la emisión de olores incómodos para los usuarios.  
La solución del problema consiste en la instalación de un sistema de aire 
acondicionado y ventilación que controle tanto los niveles de temperatura, dependiendo de las 
cargas térmicas (personas, computadores, clima, entre otros), como la humedad del ambiente y 
los malos olores.  
El sistema de Volumen Refrigerante Variable “VRV” es un sistema de aire 
acondicionado que, además de cumplir con requerimientos de confort a los usuarios, posee 
flexibilidad y un control inteligente que se adapta fácilmente a las características del entorno. 
Para cumplir con estas demandas de trabajo, el sistema VRV proporciona avanzadas 
capacidades de división de aire por zonas, mejoras de rendimiento de energía, ahorro de 
espacio, confiabilidad y control de humedad y temperatura.  
El objetivo general de este trabajo es realizar el estudio y diseño de un sistema de aire 
acondicionado VRV que cubra las deficiencias mencionadas. El proyecto requiere el cálculo 
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de las cargas térmicas en la biblioteca, así como de los niveles de temperatura y humedad 
producidos por estas cargas.  
Entre los objetivos específicos están: 
- Mantener el confort ambiental en el interior de la biblioteca. 
- Dotar a la Universidad San Francisco de Quito de una solución a un problema de alta 
temperatura en la biblioteca. 
- Analizar el control del aire acondicionado para adaptarlo a un sistema Building 
Management System. 
- Reducir costos de operación, mantenimiento e instalación del Sistema de Aire 
Acondicionado VRV. 
Este proyecto será beneficioso para la Universidad San Francisco de Quito ya que los 














DEFINICIÓN DEL PROBLEMA Y JUSTIFICACIÓN 
 
DEFINICIÓN DEL PROBLEMA 
La Universidad San Francisco de Quito está ubicada en Cumbayá, 11 kilómetros al 
nororiente de Quito. Uno de los servicios que presta, no solamente a la comunidad 
universitaria (profesores, alumnos, personal administrativo), sino al público en general, es la 
Biblioteca. Conocida por ser una de las más completas en el país, “es depositaria de las 
colecciones bibliográficas del Banco Mundial, del Banco Interamericano de Desarrollo y de la 
Organización de las Naciones Unidades” (Biblioteca USFQ). Entre las instalaciones que posee 
se pueden destacar las salas de lectura o estudio, el auditorio, una sala de audiovisuales, red de 
computadoras para consulta y una hemeroteca. 
La ocupación de las diferentes zonas de la biblioteca es bastante alta. “Las épocas 
previas a exámenes finales o de medio semestre son aquellas donde mayor concurrencia tienen 
las diferentes instalaciones” (Pinto, Entrevista Personal). La capacidad nominal de la 
biblioteca es de 331 personas sentadas.  
El flujo de personas, sumado al clima del valle de Cumbayá y la estructura y 
orientación de la biblioteca, hace que la temperatura interior esté muy por encima de la 
temperatura de confort estándar de un edificio de estas características.  
Sin embargo de la afluencia de gente a la biblioteca, al comparar ésta con la 
comunidad universitaria, se puede determinar que es un porcentaje mínimo. Entonces surge la 
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pregunta de la razón por la cual las personas no acuden con mayor frecuencia a este edificio. 
Escuchando las quejas y sugerencias de algunas personas, se pudo conocer que uno de los 
mayores problemas encontrados es que no se encuentran satisfechos con el ambiente climático 
al interior.  
Se realizó una encuesta entre los usuarios comunes de la biblioteca (ver Apéndice  1) a 
fin de determinar el grado de satisfacción del ambiente de la instalación. Según el análisis de 
los resultados (ver Apéndice 2), se pudo percibir que la mayor parte de los usuarios no están 
conformes debido a las altas temperaturas que se sienten en la biblioteca, lo cual no permite un 
estudio o lectura agradable. Se debe tomar en cuenta que uno de los mayores usos de la 
biblioteca es el estudio o trabajo por parte de los estudiantes, siguiendo las recomendaciones 
de la Universidad, que por cada hora presencial de clase, un estudiante debería dedicar una 
hora adicional por su cuenta. 
Por esta razón, el mayor problema de la biblioteca, y la razón por la cual no hay un 
gran porcentaje de usuarios frecuentes, es la falta de climatización en el edificio, lo cual 
provoca un ambiente que no posee las condiciones de confort necesarias para una instalación 
de estas características.  
Entre los aspectos de mayor importancia que influyen en este problema están: 
- La localización geográfica de la universidad y la orientación del edificio “Biblioteca” 
- La falta de ventilación del edificio, tomando en cuenta el tamaño del mismo 
- La afluencia de gente, equipos, etc., dentro de la biblioteca. 
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- El clima que se vive actualmente en el mundo y, en particular, en la zona ecuatorial. 
- La estructura de paredes y techos en el edificio. 
 
JUSTIFICACIÓN 
Una vez identificado el problema, es importante determinar las soluciones posibles 
para el mismo. Dentro de ellas, existen algunas que no son factibles, mientras que otras se las 
podría aplicar. 
La biblioteca es un recurso muy importante para los estudiantes universitarios. Es la 
fuente de consultas, aunque en los últimos tiempos ha sido reemplazada, en parte por facilidad 
y en parte por comodidad de las personas, con el Internet. Además, es el lugar de encuentro de 
muchos grupos de estudio entre los estudiantes, quienes aprovechan las facilidades físicas que 
posee la biblioteca para realizar sus trabajos, estudiar para sus pruebas y exámenes o para 
realizar algún tipo de investigación particular. 
Los profesores de la Universidad también son usuarios de este servicio ya que 
proporciona fuentes adicionales de consulta, fuente de actualización en cada uno de los 
campos, etc.  
Por esta razón, es importante que la biblioteca preste el mejor de los servicios, a fin de 
explotar las capacidades de cada usuario. Es entonces que se debe buscar mejorar la 
infraestructura y el servicio. Por ello, se pretende dar un paso adicional al aspecto del edificio, 
brindando un ambiente de confort propicio para los usuarios. Este ambiente de confort 
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pretende controlar la temperatura y la humedad, aspectos muy importantes para el trabajo de 
una persona. 
Entre las soluciones que se podrían plantear está el cambio de orientación de la 
biblioteca, el cambio de los componentes estructurales y, seguramente la más factible de todas, 
la instalación de un sistema de aire acondicionado eficiente para el edificio. 
La instalación del mismo, para que sea eficiente, debe incluir un estudio previo sobre 
las necesidades del edificio en cuanto a este aspecto. Debido a los cambios sufridos a lo largo 
de los años, en donde se incluye el crecimiento de la comunidad universitaria y 
modificaciones a la estructura del edificio, se requiere un estudio nuevo, aplicando las técnicas 
desarrolladas en los últimos años para el cálculo más exacto de cargas térmicas. 
Es recomendable realizar el estudio con el fin de utilizar equipos de última tecnología, 
ya que son los más eficientes para este tipo de instalaciones. La Biblioteca de la Universidad 
San Francisco es reconocida en el medio, por lo que cualquier obra debe estar acorde a los 











DEFINICIÓN DE LAS CARGAS TÉRMICAS 
 
La función básica del sistema de aire acondicionado es brindar confort a los usuarios. 
Para ello, una de las principales acciones es la extracción de calor cuando hay exceso del 
mismo en el local. El cálculo de la carga térmica es de vital importancia para el 
dimensionamiento de los equipos que realizarán este trabajo.  
La carga térmica se define como las tasas de energía entregada, en el caso de 
calentamiento, o removida, en el caso de enfriamiento, requeridas para mantener un ambiente 
a las condiciones deseadas de temperatura y humedad (ASHRAE Handbook, P 18-1).  
Para este proceso se debe tomar en cuenta la diferencia de temperatura entre el 
ambiente exterior con el del local, la contribución de la radiación a través de paredes techos y 
ventanas, el almacenamiento de calor en espacios cerrados y la contribución de personas, 
equipos e iluminación artificial. 
 
TASAS DE FLUJO DE CALOR 
Los materiales utilizados para la construcción, tales como ladrillo, vidrio, estructura 
metálica, entre otros, tienen propiedades térmicas que facilitan o impiden la transmisión de 
calor desde un lugar a otro.  
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ASME clasifica a los materiales en 10 grupos importantes, de acuerdo a sus 
características. Es muy importante tomar en cuenta este aspecto, especialmente en la búsqueda 
de propiedades térmicas de materiales compuestos o de estructuras con múltiples capas. 
La propiedad que nos indica la capacidad de conducir energía térmica se la conoce 











 si se conoce el espesor nominal material (ASHRAE Fundamentals, P4-2). 
La conductancia es un valor más específico de cada aplicación ya que toma en cuenta 




Ecuación 1. Conductancia térmica de un material 
 
C: conductancia  
L: espesor (en pulgadas) del material en cuestión. 
La resistencia térmica (R), se la obtiene con el recíproco de la conductancia. Es un 
valor muy importante ya que, haciendo la analogía con un circuito eléctrico, cuando se tienen 
varias capas en una estructura, la resistencia térmica total es la suma de las resistencias 













Ecuación 2. Resistencia total de una estructura compuesta
 
El factor U o la conductividad total, es el recíproco de la resistencia térmica total. 
Permite establecer la capacidad que tiene la estructura, en conjunto, para transmitir el calor 











Ecuación 3. Transferencia de calor por conducción 











A: Área de transmisión (plano perpendicular a la dirección de flujo de calor) 2ft  




CONSIDERACIONES INICIALES DE DISEÑO 
El edificio que se considerará para el diseño de aire acondicionado es la biblioteca de 
la Universidad San Francisco de Quito. Es una construcción que data de 1990 y que está 
conformada por dos plantas principales y unas construcciones adicionales que conforman un 
pequeño subsuelo y un auditorio formando un piso adicional por encima del primero. 
La edificación es parte de una construcción más grande, el Edificio Eugenio Espejo. 
Este edificio tiene, además de la biblioteca, el Teatro Epicuro, el hall principal, algunos 
salones de clase y los restaurantes (anexos al edificio). Frente al edificio están ubicados los 
baños del edificio. 
Uno de los mayores problemas de la biblioteca es la afluencia de gente y la exposición 
de algunos de los frentes y el techo a la luz solar. Se puede prever que esto genera una carga 
térmica considerable, la cual debe ser extraída por los equipos.  
La inconformidad se puede medir con la opinión de la gente en cuanto a las reuniones 
de trabajo o estudio en la biblioteca. Un gran porcentaje de estudiantes prefieren reunirse en 
salones de clase o en sus casas debido a la falta de confort en el edificio. 
Para realizar un estudio más detallado de las cargas que recibe la Biblioteca, se realizó 
una zonificación de la misma, de tal forma que se pueda realizar un análisis individual y, al 
mismo tiempo, en conjunto de todo el edificio. Para ello, se realizó la siguiente tabla donde se 
detallan las divisiones realizadas: 
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Zona 1 Área de Lectura
Zona 2 Información
Zona 3 Audiovisuales
Zona 4 Cabina 1
Zona 5 Cabina 2
Zona 6 Cabina 3
Zona 7 Cabina 4
Zona 8 Cabina 5
Zona 9 Cabina 6
Zona 10 Cabina 7
Zona 11 Procesos Técnicos
1ER PISO
Zona 12 Baños
Zona 13 Area de Lectura 2
Zona 14 Hemeroteca
Zona 15 Cubículo 1
Zona 16 Cubículo 2
Zona 17 Cubículo 3
Zona 18 Cubículo 4
Zona 19 Cubículo 5








Tabla 1. Zonificación de la Biblioteca Universidad San Francisco de Quito. 
Adicionalmente, se realizaron mediciones del espacio a analizar debido a que los 
planos disponibles en la Universidad no correspondían a la distribución actual del edificio 
(Ver Apéndice 3). Por esta razón, se realizó la siguiente tabla del Área Referencial de Energía: 
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Cálculo de Área Referencial de Energía
[m] [m] [m²] [m²] [m²] [m²] [m] [m3]
PB 0.0 0.0 0.0
Zona 1 20.22 7.30 147.6 147.6 5.80 856.1
Zona 2 9.46 14.78 139.8 7.88 131.9 2.88 380.0
Zona 3 9.77 13.62 133.1 27.16 105.9 3.16 335.0
Zona 4 1.60 1.98 3.2 3.2 2.44 7.7
Zona 5 1.60 1.98 3.2 3.2 2.44 7.7
Zona 6 1.60 1.98 3.2 3.2 2.44 7.7
Zona 7 1.60 1.98 3.2 3.2 2.44 7.7
Zona 8 1.60 1.98 3.2 3.2 2.44 7.7
Zona 9 1.60 1.98 3.2 3.2 2.44 7.7
Zona 10 2.81 2.90 8.1 8.1 2.44 19.9
SB
Zona 11 12.93 9.41 121.7 3.17 118.5 2.88 341.3
P1 0.0 0.0 0.0
Zona 12 9.80 3.95 38.7 2.30 4.74 36.3 2.66 96.5
Zona 13 16.41 42.40 695.8 116.47 165.97 646.3 4.64 2,998.8
Zona 14 3.40 16.80 57.1 57.1 3.76 214.8
Zona 15 3.25 5.25 17.1 17.1 2.66 45.4
Zona 16 3.25 4.48 14.6 14.6 2.66 38.7
Zona 17 3.25 4.48 14.6 14.6 2.66 38.7
Zona 18 3.25 5.04 16.4 16.4 2.66 43.6
Zona 19 3.93 3.77 14.8 14.8 2.40 35.6
Zona 20 3.75 4.65 17.4 17.4 2.40 41.9
P2 0.0 0.0 0.0
Zona 21 2.60 11.50 29.9 9.50 39.4 2.66 104.8













Tabla 2. Área Referencial de Energía por zonas. Biblioteca Universidad San Francisco de Quito. 
 
CONSIDERACIONES EXTERIORES DE DISEÑO 
El edificio de la biblioteca se puede considerar como 4 frentes y un techo, los cuales 
contribuirán con carga térmica al interior. El techo está formado por chova, tabla triplex, 
ruberol y una capa de aire. La inclinación del mismo no es considerable, por lo que se lo puede 
asumir completamente horizontal.  
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Las paredes están hechas de bloque y enlucido. Por otro lado, hay ventanas hacia el 
exterior con un área considerable de hierro como marco, lo cual se debe tomar en cuenta para 
el factor U de transmisión. Las ventanas más grandes, justamente, dan hacia el este y oeste de 
la biblioteca, por lo cual reciben un gran porcentaje de radiación. 
Hay que considerar que no todas las paredes tienen contribución de carga térmica 
debido a que algunas están cubiertas por el interior del edificio. Al lado oriental, los 
restaurantes y cafetería cubran gran parte de la pared. Al norte, el edificio de la Facultad de 
Gastronomía cubre por completo ese frente. Al sur, la pared da hacia el hall principal, por lo 
que también está cubierta. La pared occidental si tiene una contribución grande ya que toda su 
superficie recibe directamente los rayos solares. 
 
CONSIDERACIONES INTERIORES DE DISEÑO 
La biblioteca brinda algunos servicios a los estudiantes, personal docente y 
administrativo y al público en general. Las personas, los equipos eléctricos, la iluminación, 
entre otros aspectos, representan carga térmica que debe ser extraída de la edificación.   
Existe afluencia de gente, la cual pasa sentada o con movimientos de desplazamiento 
lentos (caminar hasta las mesas, buscando un libro, entre otros). Las personas, en cualquier 
estado, generan carga térmica. Un ejemplo de esto es que el cuerpo humano permanece a 37ºC 
pese a que una habitación esté a 20ºC. Implica que al interior del cuerpo humano se genera 
energía, la cual compensa la pérdida por transferencia del cuerpo hacia el medio. 
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En la biblioteca, los equipos de mayor uso son las computadoras; se pueden encontrar 
PCs de consulta, laptops de los usuarios, computadoras Macintosh para búsqueda de libros y 
computadoras de los funcionarios de este servicio de la universidad. Estos equipos producen 
calor que queda al interior. Por otro lado, en la hemeroteca se tienen otros equipos como 
televisores, dvds, equipos de música, entre otros, los cuales también producen carga al interior. 
La iluminación es un aspecto fundamental de la biblioteca. Al considerar 
especialmente como un sitio de lectura y estudio, todas las secciones de ésta deben tener una 
buena iluminación. Sin embargo, esto genera una gran carga térmica que debe ser evacuada 
para mantener unas condiciones de confort. En la mayor parte de casos se utiliza “luz fría”, es 
decir, que produce poca carga térmica, pero hay lámparas que utilizan iluminación común y 
corriente. 
 
FRECUENCIA DE OPERACIÓN 
La biblioteca está abierta, en el semestre regular, de lunes a viernes entre 8:00 y 21:00 
y los sábados entre 8:00 y 16:00. Los semestres regulares son de fines de agosto a fines de 
diciembre, de principios de enero a fines de mayo y de inicios de julio a fines de julio. Es 
decir, alrededor de 1 mes (Agosto), no atiende al público.  
Podemos considerar que la mayor parte de carga térmica se entrega en las horas de uso, 
con algunas excepciones: el sol inicia su contribución, todos los días del año aproximadamente 
a las 6:00 y termina a las 18:00, hay personal de limpieza y administrativo desde las 7:30 de la 
mañana aproximadamente, entre otros. 
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Los fines de semestre son las épocas más concurridas por parte de los estudiantes, 
aunque en los últimos años se ha podido constatar que la concurrencia a incrementado, debido 
principalmente al crecimiento de la población estudiantil de la Universidad. Por esta razón, 
durante una porción del día, la biblioteca está a su capacidad máxima. 
El servicio de audiovisuales no es concurrido en su capacidad total, principalmente 
debido a la facilidad para conseguir material fuera de la universidad.  
Por tanto, de acuerdo a los horarios entre semana de la Biblioteca, la frecuencia de 
operación es de 13 horas diarias. 
 
FECHA Y TIEMPO 
Los cálculos de cargas se hicieron en base a las cantidades máximas de entrega de 
energía de los elementos mencionados anteriormente. Para la transmisión de carga por el sol, 
se consideraron los meses de junio y julio, especialmente, donde hay mayor contribución. No 
se aleja mucho de la realidad ya que, debido a los cambios climáticos, se puede percibir una 
gran cantidad de sol en la mayor parte del año, ayudado además por la ubicación de la ciudad 
muy cerca de la línea ecuatorial. 
Para la cantidad de personas, se consideraron las épocas de mayor concurrencia, a fines 
de semestre. Además, en estas épocas, hay gran cantidad de equipos eléctricos utilizados y la 




Como ya se mencionó antes, se debe tomar en cuenta que la biblioteca es simplemente 
uno de los componentes del edificio Eugenio Espejo. En este edificio se encuentra el Teatro 
Calderón de la Barca, el Hall de entrada, aulas y oficinas, entre otros elementos. Por esta 
razón, algunos de los lados de la biblioteca están cubiertos total o parcialmente, lo cual 
implica un efecto nulo del sol sobre ellos. 
Existe una contribución de la pared que da a la Facultad de Gastronomía debido a que 
la cocina está al otro lado de ésta. Por tanto se genera una temperatura mayor a uno de los 
lados de la pared y, para balancear este aspecto, hay una transmisión de carga térmica hacia la 
biblioteca. 
Uno de los factores a tomar en cuenta es que el techo de la biblioteca tiene una 
estructura triangular, y hay una separación que promedia 1.20 m con respecto a las láminas del 
cielo falso al interior de la biblioteca. Por tanto, además de la transmisión de calor hacia el 
interior, hay un almacenamiento de calor en el aire al interior de esta estructura. Este aire 
entrega poco a poco ese calor por convección hacia el espacio interno del edificio.  
Al momento de calcular la carga total de la biblioteca de la USFQ, se encontraron 
variables que afectan el cálculo de las cargas térmicas, que son difíciles de establecer en forma 
precisa por que cambian en magnitud durante un período de 24 horas, como es por ejemplo la 
carga de enfriamiento.  
Se calculó la carga de enfriamiento de una manera más precisa, analizando 
detalladamente las siguientes condiciones:  
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• Datos atmosféricos del lugar. 
• Características del establecimiento.  
• Orientación del edificio, dirección de las paredes y ventanas del área a acondicionar.  
• Características de los aislamientos.  
• Cantidad de sombra en las ventanas.  
• Tipo de materiales utilizados en paredes, techos y ventanas. 
• Carga máxima en un determinado día y hora.  
• Fuentes de calor internas.  
• Cantidad de personas en el local.  
• Condiciones de ventilación requeridas.  
Adicionalmente a la carga de enfriamiento, existen 5 tipos de fuentes anexas tales 
como: luces, personas, aplicaciones, ventilación e infiltración. La localización, tipo e 
intensidad de cada una de estas fuentes afecta significativamente la contribución de ganancia 
de calor en un área. 
En el caso especifico de la Biblioteca de la USFQ, existen luminarias, equipos de 




MÉTODOS DEL CÁLCULO  
Los primeros esfuerzos de investigación reconocen la importancia de la interacción 
entre dos variables claves: el sol y la capacidad térmica de calor de un edificio.  
En 1967, ASHRAE dio a conocer un método que utiliza un diferencial de valores 
equivalentes de temperatura y un sistema de promedio de tiempo (TETD/TA), para calcular 
las cargas de enfriamiento de un espacio a acondicionar. Este método; Método del Tiempo 
Promedio, calcula las ganancias de todas las fuentes de calor para conseguir una sola ganancia 
de calor instantáneo del espacio a acondicionar, es decir, convierte la carga de enfriamiento de 
un espacio mediante el uso de factores de ponderación, que representan la influencia de 
almacenamiento térmico del edificio. Por lo general este método es difícil  y tedioso para los 
usuarios, pero ofrece a usuarios experimentados la capacidad de analizar efectos de 
almacenamiento térmico y efectos de sombreado externo sobre la carga de enfriamiento. 
(ASHRAE Fundamentals, P.7-12) 
El método de función de transferencia (TFM) fue introducido en la ASHRAE en 1972, 
y aproxima el planteamiento de balance de calor como concepto fundamental en el cálculo de 
la carga de enfriamiento. Este método no sólo determina la carga de enfriamiento del espacio a 
acondicionar, sino que también evalúa la tasa en la que el calor es removido del espacio a 
acondicionar, la temperatura del espacio y el tipo de unidad de refrigeración que se utiliza. 
Este método es muy complejo por las relaciones matemáticas que utiliza en los códigos de 
computadora. (ASHRAE Fundamentals, P.7-13) 
El tercer método reconocido por la ASHRAE, es un proceso que utiliza la diferencia de 
temperatura de una carga de enfriamiento (CLTD), la combinación de factores de carga de 
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enfriamiento (CLF), o una combinación de ambos, para cada componente de carga de un 
espacio a acondicionar. El método (CLTD/CLF); cargas por temperatura diferencial y factores 
de carga de enfriamiento, se encuentra al alcance para el cálculo de cargas de enfriamiento de 
zonas residenciales y edificios. (ASHRAE Fundamentals, P.7-13) 
El método CLTD/CLF calcula la carga de enfriamiento para techos y paredes mediante 
la ecuación básica: 
 
Ecuación 4. Carga de enfriamiento 
Q = Carga de enfriamiento. (Btu/h) 
U= Coeficiente de transferencia de calor. (Btu/h.ft2ºF) 
A= Área de Transferencia de Calor. (ft2) 
∆T= Diferencia de temperaturas, incluido el valor de CLTD de tablas para la corrección. (oF) 
Método Seleccionado 
En la presente Tesis se desarrollo un proceso de cálculo de cargas térmicas que son 
utilizadas para la implementación de un Sistema VRV de Aire Acondicionado en la biblioteca 
de USFQ.   
El método que se selecciono es el cálculo de cargas por temperatura diferencial y 
factores de carga de enfriamiento (CLTD/CLF). Este método considera los coeficientes de 
transferencia de calor de cada uno de los materiales de la biblioteca de la USFQ, diferencias 
de temperatura y su efecto en la carga de enfriamiento en el espacio a acondicionar. 
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Desarrollo del Método 
La ASHRAE define un rango de condiciones de temperatura y humedad para que las 
personas que se encuentren realizando algún esfuerzo físico o trabajo ligero, se encuentren 
satisfechas bajo las condiciones térmicas de un determinado espacio a acondicionar. 
Adicionalmente existen tres parámetros que afectan directamente el confort del usuario: 
temperatura, humedad y temperatura radiante. (ASHRAE Fundamentals, P.3-3) 
Para el cálculo de la carga térmica de la biblioteca de la USFQ: 
• Se organizaron los espacios físicos de la biblioteca en zonas independientes. 
• Se seleccionaron las condiciones de diseño: temperatura y humedad. 
• Se determinaron las condiciones interiores de diseño y las temperaturas de los espacios 
físicos dentro de la biblioteca de USFQ.  
• Se seleccionaron los coeficientes de transmisión. 
• Se calcularon las pérdidas de calor por paredes, pisos, techos, ventanas, puertas y 
elementos de los cimientos.  
• Se calculó la carga de calor a través de la infiltración del aire exterior y por transmisión 
e infiltración. 
• Se determinaron las temperaturas máximas diarias entre los meses de Mayo y Junio 
entre las 2:00 pm y 4:00 pm.  
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• Pese a que se considera el horario entre 2:00 y 4:00 pm, el presente estudio justifica las 
temperaturas máximas de lo que va del presente año. En el mes de marzo se registro la 
mayor temperatura con un tope de 29ºC, temperatura a la que se establecieron las 
condiciones exteriores.  
 
CARGAS INTERNAS 
También conocidas como cargas térmicas, son la cantidad de energía que se requiere 
vencer en un área para mantener determinadas condiciones de temperatura y humedad. Las 
cargas internas se expresan en Btu, pero la unidad utilizada comercialmente relaciona unidad 
de tiempo, es decir: Btu/hr. (ASHRAE Handbook, P.18-3) 
Luces 
Las luminarias corresponden a una fuente adicional de calor sensible, este calor se 
emite al ambiente mediante convección, radiación y conducción. Solo una pequeña fracción 
del calor emitido por radiación es absorbida por los materiales que rodean la luminaria y el 
calor remanente es contribuido al ambiente a través de radiación y convección. (Ibid) 
La pérdida por radiación es absorbida por las paredes, pisos, muebles, y la perdida por 
convección es una contribución directa a la ganancia de calor del local.  (ASHRAE Handbook, 
P.18-4) 
Dentro de la Biblioteca de la USFQ existen dos tipos de luminarias: incandescentes y 
fluorescentes.  
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Luminarias incandescentes funcionan mediante el calentamiento por efecto Joule de un 
filamento metálico, actualmente se consideran poco eficientes ya que el 90% de la electricidad 
que consume la transforma en calor y solo el 10% restante en luz. (Upc.edu) 
Luminaria fluorescente  transforman un 25% de la energía absorbida en luz, mientras 
que el otro 25% se disipa en radiación hacia las paredes y el resto en conducción y 
convección. (TecnicaIndustrial.es) 
La carga por iluminación dentro de la Biblioteca de la USFQ,  es un importante 
componente de la carga de enfriamiento. Este componente de carga es difícil de calcular 
debido a que el almacenamiento de calor debido a la luminaria puede ser muy diferente en un 
momento dado a la tasa de carga de enfriamiento de la luminaria.  (ASHRAE Fundamentals, 
P.10-3) 
La fuente primaria de calor de la luminaria proviene de elementos emisores de luz 
como por ejemplo las lámparas. El calor adicional puede ser generado a partir de los balastos y 
otros accesorios propios de las luminarias.  
 La carga térmica en cualquier instante de tiempo debido a la luminaria se calculó a 
través: 
 
Ecuación 5 Carga por Iluminación 
Q = carga por iluminación. (Btu/h) 
HG = ganancia de calor por luz. 
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Ecuación 6. Ganancia de calor por luz. 
W = potencia de la lámpara. (W) 
Ful = factor de uso lumínico.  
Fsa = factor de permisibilidad lumínico. 
CLF = factor lumínico de carga de enfriamiento. (Ver Apéndice 4) 
La potencia total de luz (W) se obtuvo a partir de la cantidad total de luces 
instaladas. Para la Biblioteca de la USFQ se encontró:   
Luminarias Potencia 
420 40 W 
Tabla 3 Luminarias 
El factor de uso lumínico (Ful) es la proporción de potencia en uso, para las 
condiciones sobre las cuales se estimó la carga de luminaria y la potencia instalada. Para 
aplicaciones como la biblioteca de la USFQ el factor que se utilizó y recomendado por la 
ASHRAE es 1.0 (ASHRAE Fundamentals, P.10-3). 
El factor de permisibilidad lumínico (Fsa) es la relación entre el consumo de energía y 
el valor nominal de consumo de energía de las lámparas. Para las luces incandescentes, este 
factor es 1. Para las luces fluorescentes, el factor de permisibilidad lumínico puede ser inferior 
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a 1. En la caso de biblioteca se utilizó un valor recomendado por la ASHRAE de 1.2 para 
lámparas de 40 W con componentes magnéticos. (Ibid) 
El factor lumínico de carga de enfriamiento (CLFel) se obtuvo a partir de la Tabla 10.1 
de la ASHRAE “Factor de Carga de Enfriamiento para Luminarias”. La Biblioteca de la 
USFQ tiene una clasificación de Zona C, que se obtuvo a partir de la Tabla 9-4.a de la 
ASHRAE Fundamentals 2000 “Tipos de Zona para uso de Tablas con SCL, CLF, y Edificios”, 
a partir de esta designación de Zona se obtuvo en la Tabla 10.1 un valor de 0.96. (ASHRAE 
Fundamentals, P10-5) 
Por consiguiente para los equipos de iluminación de la Biblioteca se utilizó los 
siguientes valores recomendados por la ASHRAE: 
Ful Fsa CLFel 
1 1.2 0.96 
Tabla 4.  Factores Luminarias 
Se calculó la carga térmica total debido a la iluminaria considerando la cantidad total 
de luces en la biblioteca de la USFQ con sus respectivos factores antes descritos y 
recomendados por la ASHRAE. La carga térmica debido a la iluminaria dentro de la 
Biblioteca de la USFQ es: 
Q (Btu/h) 29,742 
 
Los cálculos respectivos se muestran en el Apéndice 5.  
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Personas 
De acuerdo a la actividad que realice una persona dentro de un establecimiento se 
pueden encontrar diferentes estados de metabolismo del cuerpo que resultan completamente 
en calor y que deben ser continuamente disipados y regulados para mantener una temperatura 
normal del cuerpo humano. 
Un adulto en reposo produce aproximadamente 390 Btu/h de calor, y debido a que la 
mayor cantidad de este calor es transferido al ambiente es conveniente caracterizar el 
metabolismo humano en términos de producción de calor sensible y latente dependiendo de 
los diferentes estados de actividad del cuerpo humano. (ASHRAE Handbook, p.18-3) 
El calor sensible transferido por medio de una persona a la carga térmica de un 
establecimiento, se encuentra afectado por las condiciones térmicas propias del 
establecimiento dado que un porcentaje del calor sensible es energía radiante. 
El calor sensible es el calor que se puede sentir o palpar, se lo puede detectar con un 
termómetro y es aquel calor transferido directamente al espacio acondicionado por medio de 
conducción, radiación y convección. (Ibid)  
La carga térmica sensible por personas se calculó a través: 
 
Ecuación 7 Carga térmica por personas (Sensible) 
Q = es la carga térmica sensible por personas (Btu/h). 
N = es el número de personas en el interior del edificio. 
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SHGp = es calor sensible emitido por la persona en una actividad específica. (Ver Apéndice 6) 
CLFp = factor de carga de enfriamiento por persona. (Ver Apéndice 7) 
El calor latente es considerado usualmente instantáneo, es calor invisible que no se 
puede detectar con un termómetro.  (ASHRAE Handbook, P.18-3) 
La carga térmica latente por personas se calculó a través: 
 
Ecuación 8. Carga térmica por personas (Latente) 
Q = es la carga térmica latente por persona (Btu/h). 
N = es el número de personas en el interior de edificio. 
LNGp = es la ganancia de calor latente por persona. (Ver Apéndice 6) 
En la biblioteca de la USFQ, se calculó el calor total de los ocupantes a partir de un 
estimado de personas, es decir se consideró 3 diferentes horarios de concurrencia a la 
biblioteca, en los cuales las instalaciones se encontraban ocupadas en un porcentaje del 50 %, 
33% y 66% respectivamente.  
Porcentaje Gente 
33 % 141 
50 % 211.5 
66 % 282 
Tabla 5. Porcentaje Personas Biblioteca USFQ 
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El factor  de carga de enfriamiento por persona (CLFp) se obtuvo a partir de la Tabla 
10.2 de la ASHRAE “Factor de Carga de Enfriamiento para Personas”. La Biblioteca de la 
USFQ tiene una clasificación de Zona C para personas, que se obtuvo a partir de la Tabla 1 de 
ASHRAE Fundamentals 2000 “Tipos de Zona para uso de Tablas con SCL, CLF, y Edificios”. 
A partir de esta designación de Zona se obtuvieron de la Tabla 10.2 los siguientes valores para 
los 3 diferentes horarios de concurrencia: 
Porcentaje Tiempo Horas Hora de Inicio (CLFp) 
33 % 6 10:00  0.86 
50 % 8 12:00 0.79 
66 % 2 13:00 0.14 
Tabla 6. Factor de Carga de Enfriamiento por Persona 
La mayor cantidad de actividades dentro de la biblioteca son de estudio e 
investigación, las cuales se las realiza sentado. De acuerdo a la Tabla 1 de la ASHRAE 
Handbook 2009 “Calor Ganado por medio de personas dentro de un establecimiento” se 
obtuvo los correspondientes valores:  
Ganancia Calor Latente (Btu/h) Ganancia Calor Sensible (Btu/h) 
155 245 
Tabla 7. Carga Térmica por Personas 
La carga debido a las personas dentro de la Biblioteca de la USFQ es: 
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Total Sensible Total Latente Q (Btu/h) 
81,526.20 98,348.00 179,874.20 
 
Los cálculos respectivos se muestran en el Apéndice 8.  
Aplicaciones 
Se estimó la carga de enfriamiento de las aplicaciones considerando la carga térmica 
total generada por todos los equipos de la biblioteca de USFQ. Dada la existencia de variedad 
de equipos, aplicaciones, horarios e instalaciones, la carga de enfriamiento es muy subjetiva, 
porque los horarios de funcionamiento diarios de los equipos son establecidos propiamente por 
los usuarios y estos pueden cambiar de acuerdo a su necesidad.  
La carga térmica sensible por aplicaciones se calculó a través: 
 
Ecuación 9. Carga térmica por aplicaciones (Sensible) 
SHG = calor sensible ganado (Ver Apéndice 9) 
CLF = factor de carga de enfriamiento por aplicaciones. (Ver Apéndice 7) 
En la biblioteca de la USFQ, se calculó el calor total de las aplicaciones a partir de un 
horario estimado  de uso de los equipos, es decir se consideró los horarios propiamente 
establecidos por el personal encargado de la biblioteca, los cuales atienden las necesidades de 
los estudiantes. De acuerdo a estos horarios de funcionamiento de los equipos, se establecieron 
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los factores de carga de enfriamiento (CLF) previamente aclarados para los diferentes equipos 
de la biblioteca.  
La Biblioteca de la USFQ tiene una clasificación de Zona C para aplicaciones, que se 
obtuvo a partir de la Tabla 9-4.a de ASHRAE Fundamentals 2000 “Tipos de Zona para uso de 
Tablas con SCL, CLF, y Edificios” (Ver Apéndice 10). Adicionalmente se identificaron 
equipos de oficina como computadoras, copiadoras e impresoras como las aplicaciones que 
contribuyen mayoritariamente a la carga térmica total de las aplicaciones. La carga térmica por 
aplicaciones corresponde a una fuente adicional de calor sensible, este calor se emite al 
ambiente mediante convección y radiación. 
La carga debido a las aplicaciones dentro de la Biblioteca de la USFQ es: 
Q (Btu/h) 42,114 
 
Los cálculos respectivos se muestran en el Apéndice 11. 
Ventilación 
Para el cálculo de ventilación, se siguieron las recomendaciones de Carrier ya que se 
conoce el número de personas que pueden estar en la biblioteca. Carrier indica que el flujo de 
aire para confort tiene que ser de 13 m3/h. Siendo la capacidad de la biblioteca de 423 
personas, requiere entonces un flujo de aire de 5,499 m3/h lo que equivale a 3,237 cfm de aire.  
La ventilación tiene 2 componentes de contribución de calor, uno sensible y otro 
latente. El calor sensible se calcula, en Btu/h, mediante la siguiente fórmula: 
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Ecuación 10. Cálculo de calor sensible por ventilación 
    Calor sensible (Btu/h) 
 Densidad del aire (lbm/ft3) 
 Calor específico del aire (Btu/lbm·ºF) 
CFM Cantidad de aire impulsada (ft3/min) 
  Diferencia de temperatura (ºF) 
 Mientras que el calor latente se obtiene a partir de: 
 
Ecuación 11. Cálculo de calor latente por ventilación 
 Calor latente (Btu/h) 
 Densidad del aire (lbm/ft3) 
 Calor latente del aire (Btu/lbm) 
 Cantidad de aire impulsada (ft3/min) 
  Diferencia de humedad absoluta (lbvapor/lbaire) 





De acuerdo a estos valores, para una diferencia de temperatura de 48.2ºF se obtiene 
una carga térmica sensible de 169,909 Btu/h. La carga térmica latente, con una diferencia de 
humedad absoluta de 0.017829 lbvapor/lbaire, tiene un valor de 279,184 Btu/h. (Ver Apéndice 
12) 
Infiltraciones 
Las infiltraciones son un aspecto a tomar en cuenta dentro de las cargas térmicas de un 
edificio. Las rendijas, apertura de puertas, ventoleras, entre otros. Para el cálculo de la carga 
que implican estos ítems, se desarrolló el método planteado por Carrier en donde considera 
cada uno de estos elementos por separado y el número de usuarios del edificio. 
Se tiene una única puerta de acceso a la biblioteca, de tipo giratoria. Por esta puerta se 
supone el acceso de la capacidad total de la misma (423 personas). El flujo de aire por persona 
por puerta es de 11,0 m3/h, recomendado para bancos o similares, como es este caso (Carrier, 
p85). Así, debido al ingreso a la instalación, se tiene un caudal de 2,739 CFMs.  
Se hizo una aproximación del área total que se puede encontrar en la biblioteca por 
rendijas y ventoleras. Para ventanas tipo A se tiene un caudal de aire de 6 m3/h  por metro 
cuadrado (Ver Apéndice 13). De ahí que, para 10.47 m2 de rendijas, aproximadamente se tiene 
un caudal de 37 CFMs, despreciable para estos casos. Así, el total de flujo por infiltraciones 
alcanza los 2,776 CFMs. 
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Al igual que para la carga por ventilación, la infiltración aporta un porcentaje de calor 
sensible y otro porcentaje de calor latente. De acuerdo a las ecuaciones 8 y 9, se tiene una 
carga de 145,712 Btu/h para calor sensible y de 239,424 Btu/h para calor latente (Ver 
Apéndice 14).  
Por tanto, la carga total por ventilación e infiltraciones se resume así: 
SENSIBLE: 315,569 Btu/h 
LATENTE: 518,522 Btu/h 
 
CARGAS EXTERNAS 
Dentro de las cargas externas, están considerados los aportes de paredes, techos y 
ventanas debido a la temperatura del ambiente y a la radiación solar. Cada sección de la 
biblioteca tiene diferentes características en estos tres elementos, por lo que vale considerar 
cada uno de ellos por separado. 
Techos 
El análisis de la carga que genera el techo de la biblioteca viene dado por la 
investigación de los materiales que lo componen. Según comprobaciones visuales, 
conversaciones con encargados y ayudantes de Planta Física de la Universidad, así como el 
arquitecto de la misma, se pudo comprobar la presencia de los siguientes materiales: 
- Chova  4 mm 
- Triplex  20 mm 
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- Papel aluminio 5 mm 
- Capa de aire 800 mm 
- Ruberol  1 mm 
Una pequeña sección de la biblioteca tiene losa además de los materiales descritos 
anteriormente. Sin embargo, es una sección tan pequeña, que la contribución adicional es 
despreciable comparada con el resto del tumbado. 
Para el análisis, se debe calcular el factor U de la composición de materiales descrita 
anteriormente. Como se mencionó anteriormente, para ello es importante conocer las 
propiedades térmicas de cada uno de estos materiales. Los valores obtenidos provienen 
principalmente de las tabulaciones realizadas por el ASHRAE, publicadas en el ASHRAE 
Handbook 2009 para cálculos de cargas térmicas. Así, se muestra a continuación la siguiente 
tabla de las propiedades de estos materiales: 
MATERIAL Espesor Espesor k C R U
cm in btu·in/h·ft2·F Btu/h·ft2·F h·ft2·F/Btu Btu/h·ft2·F
E. Metálica 0.30 0.12 0.19 1.64 0.61 1.64
P. Aluminio 0.50 0.20 0.32 1.64 0.61 1.64
T. Triplex 2.00 0.79 1.25 1.59 0.63 1.59
Chova 0.50 0.20 9.20 46.73 0.02 46.73
AIR FILM 100.00 39.37 0.18 0.00 0.92 1.09
 
Tabla 8. Propiedades de los componentes del Techo Biblioteca Universidad San Francisco de Quito. 
De acuerdo con la Ecuación 2, el valor R del techo es la suma de los R parciales de 
cada material, obteniendo un valor de 2.79 h·ft2·F/Btu. Así, el factor U del techo es: 
 
Ecuación 12. Cálculo de U para el techo 
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Las zonas que tienen contribución de carga térmica con el techo son las áreas de 
lectura (incluida la hemeroteca) y la sala de audiovisuales. Sin embargo, el cálculo se las 
realiza por separado debido a que la temperatura interna actual es diferente para cada una de 
ellas. 
El cálculo de la contribución de los techos viene dado por la siguiente fórmula: 
 
Ecuación 13. Cálculo de carga térmica para el techo 
  Carga térmica (Btu/h) 
  Área (ft^3) 
U  Factor U (  
  Diferencia de temperatura entre la actual y la acondicionada (ºF) 
De ahí, los cálculos realizados para las 2 zonas arrojaron los siguientes resultados: 
35,812 Btu/h  Área de lectura  
6,465 Btu/h Audiovisuales 
Así, la carga total transmitida por el techo hacia el interior de la biblioteca es de 42,278 





El análisis de la contribución que tienen las paredes hacia el interior de la biblioteca es 
muy similar al realizado en el techo. Depende de los materiales que lo componen. Sin 
embargo, hay que tomar en cuenta un aspecto adicional: el hecho de que, dependiendo de la 
orientación de la pared, ésta tendrá diferente incidencia de luz solar y, por tanto, su 
contribución será distinta. 
Según comprobaciones de material con el arquitecto de la universidad, el personal de 
planta física e inspecciones personales, se pudieron encontrar los siguientes componentes: 
- Concreto  50 mm 
- Bloque  150 mm 
Los valores presentados a continuación fueron obtenidos del ASHRAE 2009 
Handbook y permiten calcular el factor U de la pared en su totalidad. 
MATERIAL Espesor Espesor k C R U
cm in btu·in/h·ft2·F Btu/h·ft2·F h·ft2·F/Btu Btu/h·ft2·F
Concreto 5.00 1.97 20.00 10.16 0.10 10.16
Bloque 15.00 5.91 6.08 1.03 0.97 1.03
 
Tabla 9. Propiedades de los componentes de paredes, Biblioteca Universidad San Francisco de Quito. 
Así, de acuerdo a la Ecuación 2, el R total es de 1.07 h·ft2·F/Btu, por lo que el factor U 
es: 
 
Ecuación 14. Cálculo de U para paredes 
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El Método del CLTD realiza una corrección, donde se tiene información disponible, 
para los efectos de orientación de las paredes. Sus siglas vienen de Cooling Load Temperature 
Difference y permite, en un solo paso, encontrar la carga térmica por paredes (ASHRAE 
Fundamentals, P.7-13).  
El primer paso para aplicar este método consiste en seleccionar el material principal 
del cual está compuesta la pared. En este caso, se eligió el bloque de concreto de 4 pulgadas, 
ya que es el más cercano al bloque utilizado (Ver Apéndice 16). Luego de ello, se escogió 
como material secundario al estuco y, de acuerdo a la resistividad de la pared obtenida 
anteriormente, se obtuvo que el tipo de pared es el tipo 1 (Ver Apéndice 17). Con esta 
información y, conociendo que la mayor carga de luz se da en el mes de julio, se escogió el 
valor más alto para cada orientación ya que se requiere calcular la carga máxima. Hay que 
tomar en cuenta que, como se mencionó anteriormente, se facilitó el estudio al tener solamente 
4 orientaciones de pared: norte, sur, este y oeste. Así, Los siguientes son los factores 
utilizados: 
Cara Norte:  CLTD = 29 
Cara Sur  CLTD = 52 
Cara Este  CLTD = 64 
Cara Oeste   CLTD = 80 
Con esta información, se procede a realizar el cálculo de la carga térmica, de acuerdo a 




Ecuación 15. Carga por paredes a partir de CLTD 
  Carga térmica (Btu/h) 
  Área de pared expuesta (ft^2) 
  Factor U (  
CLTD  Cooling Load Temperature Difference (ver Apéndice 18) 
Así, de acuerdo a la zonificación realizada, se presenta la siguiente tabla resumen de 
las cargas: 
Zonas  Carga Térmica (Btu/h) 
Zona 1 71,461 
Zona 2 7,897 
Zona 3 55,245 
Zona 11 43,625 
Zona 12 20,988 
Zona 13 35,572 
Zona 14 65,065 
Zona 15 8,312 
Zona 16 6,663 
Zona 17 6,663 
Zona 18 7,862 
Zona 19 8,074 
Zona 20 5,939 
Zona 22 41,247 
Total 384,614 
Tabla 10. Resumen de contribución de Cargas Térmicas de paredes por zonas 
Ventanas 
Las ventanas tienen una doble contribución de carga hacia el interior del edificio. Por 
un lado, hay una conducción de calor desde el exterior hacia el interior a través del vidrio. Por 
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otro lado, la radiación solar  juega un papel fundamental en este tipo de materiales ya que 
permite el paso de los rayos, y por ende, debido a la radiación, hay una contribución adicional. 
En el ASHRAE 2001 Handbook, se presenta un método para realizar el cálculo de la 
contribución por ventanas en un edificio. Para ello, hace uso de un factor denominado GLF 
(Glass Load Factor), el cual incluye, para diferentes temperaturas, la contribución por 
conducción y radiación (Ver Apéndice 19).  
De acuerdo a la tabla de GLF, se tomó un tipo de ventana sencillo, simple, regular, sin 
reflejo interior, para obtener un GLF de 34 para las ventanas orientadas al norte y 88 para las 
ventanas orientadas al este y oeste. Con estos factores, se puede determinar una contribución 
de las ventanas de acuerdo a la siguiente fórmula: 
GLFAQ ⋅=&
 
Ecuación 16. Cálculo de Carga en Ventanas con factor GLF 
Q&   Carga térmica (Btu/h) 
A  Área efectiva de ventana (ft2) 
GLF  Glass Load Factor (Btu/h· ft2) 
Se especifica que A representa el área efectiva de la ventana debido a que, en la mayor 
parte de casos, éstas vienen acompañadas por marcos, los cuales no permiten radiación y, por 
tanto, solamente contribuyen con conducción de calor. Por esta razón, para la Biblioteca, se 
realizó una medición y estimación del área que representan los marcos y así poder calcular el 
área efectiva de ventana (Ver Apéndice 20). 
40 
Los marcos de las ventanas de la biblioteca son de hierro, por lo que permiten una fácil 
contribución de carga térmica al interior. Se realizó el cálculo del factor U a partir de la 
conductividad térmica del hierro  y, dados los 2 espesores encontrados en la 
Biblioteca (1.18 y 2 pulgadas), se puede obtener el factor U para ambos casos. Así, se pudo 
aplicar un procedimiento similar al utilizado en techos y paredes para calcular la contribución 
de los marcos. 
Con estas consideraciones se procedió a realizar el cálculo de la carga térmica por 
ventanas (Ver Apéndice 21). La carga total obtenida fue de 102,187 Btu/h, distribuida entre el 
área de lectura de la planta baja, la Hemeroteca, los Cubículos, Procesos Técnicos y 
Audiovisuales. En el resto de zonas no se encuentran ventanas o éstas no tienen contacto 
directo con la luz solar.
 
Carga de Conservación 
En la biblioteca de la USFQ, se encontró que el espacio por encima del tumbado se 
utiliza como una ruta de retorno de aire con conductos o mejor llamado un pleno retorno con 
conductos.  
Un pleno retorno con conductos puede tener múltiples fuentes de calor en  
la ruta de acceso de aire. Estas fuentes de calor pueden ser cargas radiantes y conductivas, 
provenientes de la iluminación y los transformadores, cargas de conducción por paredes, 
techos, ventanas, conductos y sistemas de tuberías en el pleno retorno. (ASHRAE Handbook, 
P.18-34) 
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El calor proveniente de estas fuentes, es recogido por el retorno del aire. La diferencia 
de temperatura entre el tumbado y el espacio acondicionado es muy importante, porque la 
mayoría de temperaturas del pleno retorno se pueden elevar por encima de la temperatura del 
espacio acondicionado, generando así un gradiente térmico significativo para la transferencia 
de calor a través de las superficies de distribución de aire. 
Cuando el pleno de un tumbado se usa como un pleno retorno con conductos como es 
el caso de la biblioteca de la USFQ, se requiere que el calor recogido en las luces en el retorno 
de aire, primeramente: formen parte de la carga de refrigeración, se transfieran de nuevo al 
espacio acondicionado a través del material del pleno del tumbado, y finalmente se pierdan 
parcialmente en el espacio acondicionado a través de sus superficies. (ASHRAE Handbook, 
P.18-35) 
Las instalaciones de la biblioteca de la USFQ constan de varios pisos; el espacio 
acondicionado con frecuencia gana calor a través de sus superficies o pisos adyacentes. La 
carga radiante del tumbado es muy importante en el cálculo de la carga de enfriamiento de la 
biblioteca debido a las diferencias de temperatura. El calor de las luces y otros equipos eleva 
la temperatura del pleno del tumbado de forma considerable. Además las ganancias de calor 
solar en techos mal aislados, impulsan la temperatura del pleno del tumbado a niveles 
extremos, así mismo las ganancias de calor en conductos de suministro de aire sin aislar en el 
pleno del tumbado pueden disminuir dramáticamente la capacidad de enfriamiento para las 
instalaciones de la biblioteca.  
La figura 1 muestra un esquema de un pleno de retorno de aire típico.  
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Figura 1. Esquema de un pleno de retorno de aire. Tomado ASHRAE Handbook, P.18-35 
La ganancia de calor al espacio acondicionado a través del tumbado se calculó a través: 
 
Ecuación 17. Carga térmica por Tumbado (Sensible) 
Q= Transferencia de Calor por Conducción (Btu/h) 
U= Coeficiente de transferencia de calor. (Btu/h.ft2.oF) 
A= Área de Transferencia de Calor. (ft2) 
tp=  Temperatura Pleno Retorno. (oF) 
tr= Temperatura Espacio Acondicionado. (oF) 
La ecuación 15 representa el balance de calor de un pleno retorno diseñado para un 
espacio interior dentro de un edificio. La cantidad de flujo de aire a través de un pleno retorno 
por encima de un espacio condicionado no se encuentra limitado por la cantidad de aire 
suministrado en el espacio acondicionado, sin embargo no existe ningún efecto notable en la 
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temperatura del pleno retorno si el excedente de flujo de aire procede de un pleno adyacente 
que se encuentra operando a similares condiciones. (Ibid) 
La ganancia de calor al espacio acondicionado de la biblioteca a través del pleno del 
tumbado se calculó considerando el área de cada instalación de la biblioteca, así mismo se 
consideró el coeficiente de transferencia de todos los materiales existentes en el techo, las 
respectivas temperaturas del pleno del tumbado y de los espacios a acondicionar.  
La carga térmica debido al pleno del tumbado dentro de la Biblioteca de la USFQ es: 
Q (Btu/h) 19,804 
 
Los cálculos respectivos se muestran en el Apéndice 22. 
Transferencia de Calor por Cocina 
La transferencia de calor es la energía transferida a causa de una diferencia de 
temperatura. La energía se mueve de una región de mayor temperatura a una región de menor 
temperatura por uno o más de tres modos: conducción, radiación y convección.  (ASHRAE 
Fundamentals, P4-1) 
Las instalaciones de la biblioteca de la USFQ se encuentran adyacentes a las 
instalaciones de Gastronomía, las cuales debido a sus operaciones se encuentran a 
temperaturas elevadas, existiendo de esta manera, una diferencia de temperatura entre las dos 
instalaciones antes mencionadas.    
La ganancia de calor a la biblioteca de la USFQ se calculó a través: 
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Ecuación 18. Transferencia de Calor (Sensible)  
Q= Transferencia de Calor por Conducción (Btu/h) 
U= Coeficiente de transferencia de calor. (Btu/h.ft2.oF) 
A= Área de Transferencia de Calor perpendicular a la dirección del flujo de calor. (ft2) 
tb=  Temperatura de la sección más caliente. (oF) 
ti= Temperatura de la sección más fría. (oF) 
Se calculó la transferencia de calor entre las instalaciones de Gastronomía y la 
biblioteca de la USFQ, considerando las diferencias de temperatura, las áreas de transferencia 
de calor perpendicular a la dirección de flujo de calor, y el coeficiente de transferencia de 
todos los materiales existentes, los cuales se determinaron como:  
U (Btu/h.ft2.oF) A (ft2) Tb (oF) Ti (oF) 
0.935 871.8 84.2 75.2 
 
La carga térmica debido a la transferencia de calor dentro de la Biblioteca de la USFQ 
es: 
Q (Btu/h) 693.9 
 
Los cálculos respectivos se muestran en el Apéndice 23. 
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CARGA DE DISEÑO 
Una vez realizados todos los cálculos de las contribuciones de carga térmica, tanto 
exteriores como interiores, se procede a establecer la carga de diseño de la Biblioteca de la 
Universidad San Francisco.  
Para ello, se considerará por separado a la carga sensible y latente y, finalmente, sumar 
las 2 para obtener la carga total. Se debe tomar en cuenta que la carga principal que debe ser 
extraída por el sistema de aire acondicionado es la carga sensible y, usualmente, es la que se 
encuentra en mayor proporción en cualquier edificación (Proaño, Entrevista personal).  
Se presenta a continuación una tabla resumen de las cargas sensibles y latentes, así 
como la carga total de diseño para el edificio: 
Calor Sensible Q btu/h
Techo 69,934            
Paredes 385,298          
Ventanas 102,187          
Personas 81,526            
Iluminacion 29,742            
Ventilación 315,569          
Aplicaciones 42,114            
Q S btu/h 1,026,370       
Calor Latente Q btu/h
Personas 98,348            
Ventilacion 518,522          
Q L btu/h 616,869          
Q TOTAL btu/h 1,643,239       
DISTRIBUCIÓN CARGA TOTAL
 
Tabla 11. Distribución Carga Térmica total. Biblioteca Universidad San Francisco de Quito. 
Como se puede apreciar, la carga total es de 1,643,239 Btu/h, carga bastante alta si se 
compara con el área de la biblioteca (1,502 m2), ya que, para una edificación en la ciudad de 
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Quito, la carga aproximada por m2 está en alrededor de 800 Btu/h (Proaño, Entrevista 










Ecuación 19. Carga por unidad de Área
 
La proporción de calor sensible a calor latente, de acuerdo a los valores de la tabla 4, 
es de 1.66 aproximadamente, siendo, tal como se esperaba, la mayor contribución al edificio. 
 
CONDICIONES DE EVALUACIÓN 
Como se mencionó anteriormente, en las Empresas dedicadas al diseño e instalación de 
Aire Acondicionado, se manejan parámetros estándar para realizar estimaciones iniciales de 
carga térmica. Para un edificio en Quito, el parámetro de aproximadamente 800 Btu/h por 
metro cuadrado de construcción, es el que se maneja actualmente. Por ello, la carga obtenida 
de 1094 Btu/h por metro cuadrado, para una edificación en Cumbayá, no está fuera de los 
parámetros ya que se conoce que la temperatura media de Cumbayá es más alta que en la 
ciudad de Quito. 
Por otro lado, la proporción de calor sensible a calor latente fue, como se esperaba, 
mayor a 1 (1.66), lo cual implica un parámetro adicional para poder afirmar que los cálculos 
realizados fueron correctos. 
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Adicionalmente, la sensación de calor y de falta de confort confirmada por los usuarios 
de la biblioteca coincide con el cálculo de una excesiva carga térmica dentro del sitio 
estudiado. Esta carga será extraída por el sistema de aire acondicionado VRV. 
 
CÁLCULO DE LOS CFMS. 
Al haber obtenido la carga de diseño, se debe realizar el cálculo del flujo de aire que 
debe enviar el equipo de aire acondicionado para poder desalojar ese exceso de calor en la 







Ecuación 20. Cálculo de los CFM En función de Carga Térmica y Temperatura
 
CFM  Flujo de aire (ft3/min) 
Q&   Carga térmica total (Btu/h) 
1.08  Razón entre el calor específico y el volumen específico del aire húmedo 
iT   Temperatura interior actual (ºF) 
aT   Temperatura de diseño (ºF) 
Así, con el uso de esta fórmula, los CFMs necesarios para este diseño arrojan un valor 





El estudio psicrométrico comprende el análisis de las propiedades termodinámicas que 
influyen en  el aire húmedo, así como el efecto del mismo en el confort de las personas 
(TREJO y REYES, p. 27).  
A partir del estudio psicrométrico, se podrá determinar las condiciones de confort en 
las cuales se mantendrá el espacio interior de la Biblioteca para que las personas puedan 
realizar sus actividades con completa normalidad, así como para que los libro, revistas y 
demás elementos que se encuentran en su interior puedan conservarse. 
 
PROPIEDADES PSICROMÉTRICAS 
Las propiedades psicrométricas son el conjunto de parámetros que describen por 
completo el estado del aire atmosférico (con contenido de humedad) en un punto determinado. 
Si se conocen dos de estos parámetros, los demás pueden ser determinados, ya sea en una carta 
psicrométrica o mediante un software. 
Estas propiedades permiten determinar además los cambios que sufre el aire en un 
ciclo como el de aire acondicionado. Se tiene aire con diferentes características y, a partir de 




Temperatura de Bulbo Seco 
Cuando una persona mide la temperatura de una habitación con un termómetro 
ordinario, está midiendo la temperatura de bulbo seco del aire. Ésta se define como “la 
temperatura medida por un termómetro ordinario de bulbo seco” (DOSSAT, p. 85).  
Entre las recomendaciones para realizar esta medición está el recubrimiento del bulbo 
para evitar cualquier efecto de radiación que pueda afectar a la medida de temperatura 
(DOSSAT, p. 85).  
Debido a que las mediciones realizadas en la biblioteca fueron al interior y alejadas de 
los rayos solares, no hubo necesidad de recubrir el bulbo. Se realizaron mediciones en las 
diferentes zonas para comprobar si, en alguna de ellas, la diferencia de temperatura era 
significativa con respecto a las demás. Las temperaturas variaban entre los 24 y 27ºC, 
dependiendo de la zona. 
Temperatura de Bulbo Húmedo 
Si al bulbo del termómetro que se mencionó en el apartado anterior se lo recubre con 
un algodón húmedo, y se lo agita para que adquiera la temperatura del medio, la medida de 
temperatura será menor a la obtenida con el bulbo seco. Esta es la temperatura de bulbo 
húmedo. 
Se la puede definir como la temperatura medida con un termómetro de bulbo húmedo 
(DOSSAT, p. 86). Debido a que requiere una circulación de aire, para realizar la medición se 
agita el termómetro, especialmente si se encuentra en un espacio cerrado. A menos que haya 
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una saturación del 100% en el aire medido, siempre hay una diferencia entre la temperatura de 
bulbo seco y la de bulbo húmedo, siendo esta última menor que la primera. 
Para realizar esta medición en la biblioteca, se procedió a cubrir el bulbo de un 
termómetro con algodón completamente húmedo y tomar algunas mediciones en las diferentes 
zonas, a fin de utilizar el valor más bajo conseguido como la temperatura de bulbo húmedo. 
Esto, en promedio junto con la temperatura de bulbo seco, permitió caracterizar 
completamente el aire dentro de la Biblioteca de la Universidad. 
Temperatura de Rocío 
Uno de los componentes del aire que respiramos es el vapor de agua. Este vapor de 
agua se encuentra en un estado de sobrecalentamiento, donde no se puede encontrar líquido. 
Sin embargo, se puede notar en la naturaleza que, a ciertas horas del día, especialmente en la 
mañana, los materiales expuestos al aire se encuentran húmedos, lo cual implica que hubo 
condensación de ese vapor. 
Se la puede definir como la temperatura a la que se inicia la condensación si el aire se 
enfría a presión constante (Cengel, p.722). Básicamente, el vapor de agua sobrecalentado se 
enfrió a presión constante hasta llegar al punto de saturación. Si se retira más calor del aire, en 
lugar de disminuir la temperatura, esa energía retirada hará que el vapor saturado inicie un 






 La relación que existe entre la cantidad de humedad contenida en el aire y la máxima 
cantidad de vapor de agua que el aire puede contener a la misma temperatura, se la denomina 
humedad relativa (Cengel, p.719).  
Para las personas es fácil determinar, al menos cualitativamente, lugares donde la 
humedad relativa es mayor o menor. Por ejemplo, en nuestro país, es fácil darse cuenta cuando 
se pasa de la sierra a la costa ecuatoriana. El ambiente se dice “más húmedo” mientras más se 
acerca a la costa.  
De igual forma, se puede caracterizar a la zona de Cumbayá como una zona de mayor 
humedad relativa que Quito. De acuerdo a los estudios presentados por el INHAMI, en los 
últimos años, el promedio de humedad para el valle de Cumbayá se encuentra alrededor del 
80%. 
Volumen Específico 
La densidad del aire es diferente dependiendo de sus propiedades. A mayor 
temperatura, hay mayor espaciamiento entre las partículas que conforman el aire, las fuerzas 
que interactúan se vuelven menores y, por ende, la densidad disminuye.  
El volumen específico es una propiedad intensiva (no depende de la masa analizada) y 
corresponde al recíproco de la densidad. Es la cantidad de volumen que se puede obtener por 
cada kilogramo de aire seco. En las tablas de gases, para el estudio termodinámico de 
cualquier fluido, es muy común encontrar esta propiedad para diferentes valores de 
temperatura y presión. 
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PROCESO PSICROMÉTRICO DEL AIRE 
A partir de los datos recogidos por el INHAMI, se pudo determinar las características 
del aire exterior en Cumbayá. Se tiene una temperatura de bulbo seco de 29ºC y una humedad 
relativa del 80%. 
Por otro lado, se determinó unas condiciones de confort a partir de las 
recomendaciones que tiene el ASHRAE para edificios de este tipo. Se tiene así una 
temperatura de 20ºC y una humedad relativa del 50%. Con esto, se tienen caracterizados 2 
puntos de la carta psicrométrica para este ciclo.   
Se requiere ahora caracterizar a la mezcla entre el aire interior y el aire de retorno. Para 
este tipo de edificios, la recomendación del ASHRAE es que se puede recircular hasta el 80% 
del aire. Por tanto, la temperatura de bulbo seco será proporcional a este porcentaje. De esta 
forma, se tiene el siguiente cálculo: 
CTTT EIM `8.212.08.0 =+=  
Ecuación 21. Cálculo de Temperatura de Mezcla 
MT   Temperatura de mezcla (ºC) 
IT   Temperatura interior (ºC) 
ET   Temperatura exterior (ºC) 
Para la mezcla entonces ya se tiene un parámetro. El punto exacto en la Carta 
Psicrométrica se lo obtiene trazando una recta entre el punto de aire interior y el de aire 
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exterior. Sobre esta línea, se debe ubicar el punto de 21.8ºC encontrado, para así obtener la 
caracterización completa de la mezcla. 
Para el último punto del ciclo, la salida del acondicionador, se debe tomar en cuenta 
que el aire baja su temperatura hasta alrededor de los 5ºC y muy cerca de la línea de 
saturación. Por ello, se caracterizó a este punto con una temperatura de 7.22ºC y una humedad 
relativa del 98%, para poder cumplir con los estándares requeridos para acondicionar la 
Biblioteca. 
A continuación se presenta una tabla con el resumen de estas condiciones establecidas 

















Tabla 12. Condiciones de Diseño Para Ciclo de Aire Acondicionado. Biblioteca Universidad San Francisco de 
Quito. 
Para obtener todas las propiedades de cada uno de estos puntos, se procedió a 
determinar las condiciones adicionales. El sector de Cumbayá se encuentra a 2400 m sobre el 
nivel del mar, lo cual corresponde a una presión atmosférica de 71.882 kPa. Se utilizó esta 
información ya que la Carta Psicrométrica varía de acuerdo a la presión atmosférica del lugar. 
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Luego de ello, se procedió a la utilización de 2 softwares diferentes para la 
comprobación de los datos. El primero fue Equation Solver, el cual, en su versión estudiantil 
entrega los datos pero no puede realizar el gráfico del proceso en la carta psicrométrica. El 
segundo software utilizado fue Psychrometric Chart + Ducto Calculator 4.0, el cual es un 
software libre para Universidades y estudiantes que lo utilicen para alguna aplicación dentro 
de estos parámetros. La diferencia obtenida entre uno y otro no fue significativa (errores 
menores al 0.01%), lo cual entrega confiabilidad en los resultados obtenidos (Ver Apéndice 
25). 
La ventaja del segundo software fue que se pudo obtener un diagrama psicrométrico 
del ciclo que sigue el aire dentro del acondicionamiento de la Biblioteca. Mostrando las 




Figura 2. Proceso Psicrométrico del acondicionamiento del aire. Universidad San Francisco de Quito 
El punto 1 es el aire acondicionado al interior de la Biblioteca. Como se puede 
observar en el diagrama, cumple los requerimientos establecidos con anterioridad. El punto 2 
corresponde al aire exterior, el cual se encuentra a las condiciones de Cumbayá, según el 
INHAMI. El aire interior y exterior se mezcla para formar el punto 3. Debido a que las 
proporciones de flujo másico son diferentes, se observa que este punto está mucho más cerca 
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del punto interior que del exterior. Una vez realizada la mezcla, este aire es acondicionado en 
el dispositivo acondicionador, hasta obtener el punto 4, un aire bastante frío con un alto 
porcentaje de humedad. Esto se debe a que, al mezclarse con el aire de la biblioteca, este aire 
se calienta, hasta llegar a las condiciones de confort. Un gráfico más detallado se muestra en el 
Apéndice 26. 
A partir de esta información, se puede presentar el siguiente cuadro resumen de 









CAMBIO DE HUMEDAD ABSULUTA ENTRE AIRE ACONDICIONADO Y MEZCLA (kgv/kga)
CAMBIO DE HUMEDAD ABSOLUTA ENTRE MEZCLA Y AIRE EXTERIOR (kgv/kga)






Tabla 13. Relaciones de Humedad y Entalpía en el Ciclo de Aire Acondicionado. Biblioteca Universidad San 
Francisco. 
A partir de la información recolectada, Carrier propone una hoja de cálculo en la cual 
se puede corregir los valores obtenidos de cargas térmicas, flujos de aire, así como confirmar 
los puntos establecidos para el ciclo de aire acondicionado (Ver Apéndice 27).  
En primer lugar, el calor sensible del local debe corregirse ya que existen pérdidas por 
escape y fugas, por ganancia de calor en los conductos de impulso de aire y ganancias por el 
ventilador, ya que entrega energía al aire. Se parte de un valor de 258,645 kcal/h. Debido a 
que los conductos están desnudos dentro del local, la contribución es 0 (CARRIER, p. 1-106). 
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Se puede admitir un 10% de fugas, lo cual fue tomado en cuenta para obtener un valor más 
realista de la carga sensible (CARRIER, p. 1-106). El porcentaje de ganancia de calor por el 
ventilador, con una diferencia de temperatura entre el aire del local y el aire impulsado de 
alrededor de 10ºC, es de 1.33 (Ver Apéndice 28). Con estos valores, se calcula un valor de 
calor sensible efectivo para el local, obteniendo un valor de 220,750 kcal/h, de la siguiente 
manera: 
 
Ecuación 22. Cálculo de calor sensible efectivo 
   Calor sensible efectivo del local 
SH  Calor sensible del local 
0.1133  Proporción de pérdidas por fugas 
 Relación entre calor específico de aire húmedo y volumen específico del aire 
húmedo a condiciones estándar (21ºC y 50% HR). 
  Flujo de aire exterior 
 Temperatura aire exterior 
  Factor de bypass 
 Se utiliza un factor de Bypass de 0.1 y representa el porcentaje de aire que pasa a 
través de la batería sin sufrir ningún cambio (CARRIER, p.1-115). Es un factor de corrección 
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que nos asegura que, como sucede en la realidad, no todo el aire impulsado es acondicionado 
en el sistema. 
Para el calor latente, Carrier recomienda que el porcentaje sea igual al usado en el calor 
sensible, por lo que se obtiene un valor final de 11.33%, disminuyendo el calor latente original 
de 155,451 kcal/h a 117,517 kcal/h de calor latente efectivo. El cálculo se realizó mediante la 
siguiente fórmula: 
 
Ecuación 23. Cálculo de calor latente efectivo 
  Calor latente efectivo del local 
  Calor latente del local 
0.72 Razón entre el calor cedido por la evaporación de un gramo de vapor de agua y 
el volumen específico del aire húmedo a 21ºC y 50% de humedad. 
 Humedad absoluta en grv/kga. 
La suma de ambos entrega el calor total efectivo del local. Sin embargo, por el calor 
que puede entregar el aire exterior, se realiza un nuevo cálculo en el cual se toman en cuenta 
pérdidas por calor sensible, calor latente y un porcentaje por pérdida en la bomba. Así, el gran 
calor total es de 325887 kcal/h. Se obtiene a partir de: 
 
Ecuación 24. Cálculo de Gran Calor Total 
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0.0366 Porcentaje de pérdidas por bomba (1.66% según Carrier) y por 
deshumidificación y pérdidas en tuberías (2% según Carrier). 
La siguiente sección calcula el flujo de aire que se requiere por ventilación, tratado ya 
en la sección del mismo nombre. Lo mismo sucede con las infiltraciones que se pueden 
generar al interior de la Biblioteca. La suma de ambas genera el flujo de aire proveniente del 
exterior. 
El ADP (Punto de Rocío del Aparato) se procede a calcular a continuación. A partir de 
los datos de temperatura acondicionada y la temperatura de la mezcla, se puede calcular una 
temperatura de rocío del aparato. Para ello, es importante conocer el factor de calor sensible 
efectivo del aparato que simplemente resulta de la división del calor sensible efectivo para el 
calor total efectivo. Estos datos permiten corroborar que el ADP se encuentra a 5ºC (Ver 
Apéndice 29), por lo que el aire a la salida del acondicionador estará unos grados por encima, 
tal y como se predijo anteriormente. Así, para encontrar el factor de calor sensible efectivo se 
tiene: 
 
Ecuación 25. Factor de calor sensible efectivo 
SHFE  Factor de calor sensible efectivo. 
Se calcula a continuación la cantidad del aire deshumidificador, para lo cual se despeja 
de la ecuación18 tomando en cuenta la diferencia de unidades. Así, se obtiene un flujo de 
56,386 m3/h, con un cambio real de temperatura entre el local y la salida del acondicionador 
de 15.8ºC. Para calcular el cambio de temperatura del aire deshumidificado se tiene: 
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Ecuación 26. Cambio de temperatura del aire deshumidificado 
 Cambio de temperatura del aire deshumidificado. 
Para el cambio de temperatura a la salida se tiene: 
 
Ecuación 27. Cambio de temperatura a la Salida del Acondicionador 
 Volumen de aire tratado 
Luego de ello, se calcula la cantidad de aire suministrado al local tomando en cuenta el 
calor sensible total. Se obtiene un resultado de 66065 m3/h y un flujo de aire bipasado de 
9,679 m3/h, de acuerdo a las siguientes fórmulas: 
 
Ecuación 28. Cantidad de Aire Suministrado al local 
 Cantidad de aire suministrada al local 
Y: 
 
Ecuación 29. Cantidad de Aire Bypaseado 
  Cantidad de aire bypaseado 
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Para confirmar los valores de mezcla y de salida del acondicionador, se realiza un 
cálculo adicional, en el cual se muestra que la temperatura de mezcla es de 21.4ºC, 4 décimas 
por debajo de la temperatura utilizada y una temperatura de salida de 6.64ºC, 
aproximadamente 6 décimas por debajo de la temperatura utilizada en la Carta. Las fórmulas 
utilizadas para esos cálculos fueron: 
 
Ecuación 30. Temperatura de Bulbo seco a la entrada del Acondicionador 
  Temperatura de bulbo seco a la entrada del acondicionador (Mezcla) 
Y: 
 
Ecuación 31. Temperatura de bulbo seco a la salida del acondicionador 
  Temperatura de bulbo seco a la salida del acondicionador 
Los cambios son despreciables por lo que se mantienen los datos originales y se 







CAPITULO IV  
SELECCIÓN DE EQUIPOS 
 
Una vez realizado el análisis de la carga térmica total, el flujo de aire que se va a tratar 
y el análisis psicrométrico, se procede a realizar la selección de equipos. MITSUBISHI, a 
través de sus representantes en Ecuador, facilitaron un software de selección de equipos, City 
Multi, el cual contiene todos los equipos que esta marca ofrece para sistemas VRV, además de 
permitir un cálculo rápido de tuberías para su instalación. Vale aclarar que los equipos que 
esta marca ofrece y que serán utilizados en esta tesis sirven como referencia para una posible 
instalación futura, mas no representa un impedimento para utilizar cualquier otra marca. 
 
DISTRIBUCIÓN DE CARGAS POR ZONAS 
Pese a que se realizó el cálculo de la carga térmica total para el edificio, es importante 
utilizar la zonificación realizada para distribuir de mejor manera los equipos a utilizar. Esto se 
debe a que cada zona tiene una carga diferente por ubicación, cantidad de personas que recibe, 
entre otros aspectos. Por ejemplo, la zona de audiovisuales no tiene la misma afluencia de 
gente que la hemeroteca, siendo esta segunda, la que más recibe. 
Debido a los análisis realizados, se decidió que los cubículos individuales de 
Audiovisuales, los baños ubicados en la planta alta y el corredor que conduce al Auditorio del 
2do piso no sean acondicionados debido a su baja carga térmica (en el caso de los cubículos de 
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Audiovisuales) y a que son zonas de tránsito simplemente (en el caso del corredor y los 
baños), por lo que sería una inversión injustificada. 
A continuación se presenta una tabla de distribución de cargas térmicas de toda la 
Biblioteca de la Universidad San Francisco: 
SB Q TOTAL
Procesos Tecnicos 73,224           
PB Q TOTAL
Lectura 208,050          
Recepcion 18,371           
Audiovisuales 65,038           
Cubiculos
1 1,022             
2 1,022             
3 1,022             
4 1,022             
Grande 3,161             
P1 Q TOTAL
Lectura 353,674          
Hemeroteca 125,624          
Baños Hombres 13,655           
Baños Mujeres 13,655           
Cubiculos
1 31,043           
2 29,394           
3 29,394           
4 30,593           
5 14,318           
Xerox 23,657           
P2 Q TOTAL
Aula 166,608          
Q TOTAL 1,203,545          
 
Tabla 14. Distribución de Cargas en la Biblioteca por zonas. 
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Se puede observar claramente que los baños y los cubículos de Audiovisuales no 
tienen una carga significativa, por lo que pueden ser obviados. De ahí que se generó una nueva 
tabla con los espacios a acondicionar simplemente: 
SB ACONDICIONAR
PROCESOS TECNICOS 73,224              
PB
AREA LECTURA 208,050            
RECEPCION 18,371              
AUDIOVISUALES 65,038              
P1
AREA DE LECTURA 353,674            
HEMEROTECA 125,624            
CUBICULOS
1 31,043              
2 29,394              
3 29,394              
4 30,593              
5 14,318              
XEROX 23,657              
P2
AULA 166,608            
Q TOTAL 1,168,986        
 
Tabla 15. Cargas de zonas a acondicionar. Biblioteca Universidad San Francisco de Quito. 
Con estos valores, se puede proceder, de forma más fácil, a realizar la selección de 
equipos. 
 
ANÁLISIS DE SISTEMAS VRV  
Debido a las ventajas que proporcionan los sistemas VRV y a las características del 
edificio en análisis, se optó por este tipo de equipos para diseñar el sistema de aire 
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acondicionado. Entre los beneficios, cuya explicación se ampliará más adelante, están la 
facilidad de instalación, el ahorro por consumo energético y el confort de las personas en las 
diferentes zonas de la Biblioteca. 
 
INTRODUCCIÓN A LOS CIRCUITOS DE AIRE ACONDICIONADO VRV 
El circuito de refrigeración simple consta de los siguientes elementos: evaporador, 
compresor, tanque recibidor y válvula de expansión. A continuación se muestra un esquema 
del ciclo. Éste se aplica tanto a cuartos fríos como a sistemas de aire acondicionado. 
 
Figura 3. Sistema de refrigeración simple. 
Los sistemas de aire acondicionado han tenido una evolución a lo largo de los años. 
Apareció el sistema Split, en el cual, como su nombre lo indica, está formado por una unidad 
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exterior y una única unidad interior. La unidad interior lleva el evaporador y la exterior, el 
compresor, disminuyendo el ruido al interior de la habitación aclimatizada (El Aire 
Acondicionado. Sistema Split). En el diagrama, se muestra como se da esta división. 
 
Figura 4. Sistema de Aire Acondicionado Split. 
Luego de ello, aparecieron los sistemas Multi Split, los cuales tienen una unidad 
exterior y varias unidades interiores conectadas a ésta. Cada unidad interior tiene su propio 
control y pueden ser de distintos modelos y tipos (El Aire Acondicionado, Sistema Multi 





Figura 5. Sistema de Aire Acondicionado Multi Split 
Uno de los mayores problemas de estos equipos es el consumo excesivo, y muchas 
veces innecesario. Por ello, la nueva tecnología VRV permite obtener una mayor eficiencia y 
ahorro en el consumo energético. Esto se logra a partir de variar el volumen del refrigerante 
que circula por el sistema. A partir de un inversor, la potencia del compresor se regula y, 
dependiendo de las necesidades de las habitaciones acondicionadas, se envía mayor o menor 
cantidad de refrigerante. Así, las habitaciones que se encuentren aclimatadas cerrarán su 
válvula de expansión, mientras que las que requieran enfriar, lo abrirán. Esto se logra a partir 







Figura 6. Sistema de Aire Acondicionado VRV 
 
UNIDADES EXTERIORES 
Como se puede observar en la tabla 15, la cantidad de carga térmica en cada una de las 
zonas es considerable. Sin embargo, se pueden realizar algunas agrupaciones para evitar tener 
un gran número de unidades por separado y aprovechar la disponibilidad de equipos que se 
tienen en el mercado. 
Se agrupó la zona de Audiovisuales (la zona que se va a acondicionar de esta sección), 
Procesos Técnicos y Recepción. Para escoger la capacidad que debe tener esta unidad, se 




zona incluyen las paredes en sus 3 frentes hacia el exterior. Sin embargo, debido a que los 
cubículos no serán aclimatizados, esta carga debió reducirse significativamente. Se obtuvo, 
mediante sustracción de cargas, un calor final de 22,155 Btu/h, el cual, añadido a las otras 
áreas mencionadas, da un total de 113,750 Btu/h.  
Se escogió una unidad exterior modelo PUHY-P192TSHMU-A, la cual excede en 
alrededor de 80,000 Btu/h a las necesidades de estas zonas. Se tomó esta decisión debido a 
que, por el momento, la zona de audiovisuales no es muy concurrida. Sin embargo, la carga 
térmica puede cambiar drásticamente si los usuarios de la biblioteca hacen uso de estas 
instalaciones. Por otro lado, se consideró implementar una pequeña salida para la oficina de 
dirección en caso de ser necesario. 
 
 
Figura 7. Unidad exterior de 192,000 Btu/h. Mitsubishi City Multi. 
El siguiente grupo está compuesto solamente por el Área de Lectura de la planta baja. 
Tiene una carga de 208,050 Btu/h. Debido al balcón que existe en la planta alta hasta el área 
en cuestión, es posible aprovechar la producción de aire acondicionado de la planta baja en 
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una pequeña zona del área de lectura de la Planta Alta (cercana a los baños). Se utiliza a favor 
el hecho de que el cielo falso para las 2 áreas es común.  
Así, se escogió una unidad modelo PUHY-P288TSHMU-A, con la cual se alimenta 
por completo al área de lectura de la planta baja y se tiene alrededor de 80,000 Btu/h 
adicionales para alimentar el área de lectura de la planta alta, recomendando hacerlo en la zona 
cercana a los baños del edificio por cercanía y facilidad de instalación. 
 
Figura 8. Unidad exterior de 288,000 Btu/h. Mitsubishi City Multy 
A continuación, la siguiente unidad exterior alimentará solamente al Área de Lectura 
de planta alta. Se escogió utilizar una unidad exterior solo para esta área ya que la carga es 
bastante alta. Debido a la extensión de la misma y su forma de “L”, la solución de distribuir 
parte de la carga en la unidad exterior del área de lectura de la planta baja produce un ahorro 
de dinero significativo. Se requería cubrir 353,674 Btu/h pero, debido a los 79,950 Btu/h 
sobrantes en la unidad exterior de Planta Baja, solamente se necesita cubrir 273,724 Btu/h. Se 
escogió una unidad modelo PUHY-P288TSHMU-A para que cubras las expectativas.  
El área de Hemeroteca y los Cubículos de la planta alta se agruparon en otra zona. La 
carga total de todo el grupo es de 284,021 Btu/h, donde el 44.2% de esta carga se encuentra en 
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la Hemeroteca. Debido a que son zonas diferentes las que se acondicionan con un mismo 
equipo, entonces se puede hacer uso del concepto de simultaneidad de operación de los 
equipos. Este concepto propone que no todos los equipos operarán a su máxima potencia si se 
encuentran en diferentes zonas de un edificio (PROAÑO, Entrevista Personal). En este caso, 
se controlan 7 zonas con cargas muy variables debido a la ocupación. Por esta razón, el 
software recomienda una sobrecarga de hasta el 30% en las unidades exteriores. Sin embargo, 
para otorgar un mayor tiempo de vida a esta unidad, solamente se redujo la capacidad de 
288,000 Btu/h a 264,000 Btu/h. Por tanto, el modelo seleccionado es PUHY-P264TSHMU-A. 
Ésta es similar a la de 288,000 Btu/h 
El auditorio de la Biblioteca se encuentra en el último grupo considerado para las 
unidades exteriores. Tiene una carga considerada de 166,608 Btu/h, la cual puede ser cubierta 
por una unidad modelo PUHY-P168TSHMU-A, similar a la de 192,000 Btu/h.  
En el Apéndice 30 se puede encontrar las características técnicas de cada una de estas 
unidades seleccionadas. Vale mencionar que cada una de ellas viene acompañada de un panel 
de control, el cual estará comunicando la unidad con las unidades interiores conectadas a ella. 
Todos estos equipos requieren una alimentación de 220-240V trifásico a una frecuencia de 60 
Hz.   
 
UNIDADES INTERIORES 
Las unidades interiores o evaporadoras serán las encargadas de acondicionar el aire en 
cada una de las zonas en las cuales se dividió el edificio. La tendencia actual es que estas 
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unidades sean lo más estéticas posibles debido a que, en algunos casos, son vistas y en otros, 
deben, necesariamente estar cubiertas para generar un ambiente más agradable, desde el punto 
de vista arquitectónico (MITSUBISHI ELECTRIC, p. 28). 
Una de las ventajas que se pudo encontrar en la biblioteca es que el cielo falso de las 
zonas más grandes de la Biblioteca (áreas de lectura, hemeroteca, cubículos), proporciona 
espacio suficiente para la instalación de equipos que no sean vistos, así como de los ductos 
que los acompañan, si es del caso. Adicionalmente, las rejillas que se requieren también 
estarán cubiertas por el cielo falso, facilitando así su instalación y dejando al edificio sin rastro 
visible de las instalaciones que estos equipos requieren.  
Esto ayudó a la selección de la mayor parte de equipos. En las zonas con cielo falso, se 
escogieron los llamados Ceiling Concealed o popularmente Fan Coils como la elección 
principal. Se utilizaron algunos equipos de los llamados cassettes para zonas donde no justifica 
la realización de ductos u otro tipo de instalaciones más complicadas. La zona de 
Audiovisuales, Procesos Técnicos y Recepción no tienen cielo falso. Las alturas del tumbado, 
en los tres casos, no sobrepasan los 2.88 metros, por lo que la opción de cubrir con Gypsum 
los equipos se descartó. Por esta razón, estas zonas requirieron un análisis más profundo. 
Se debe tomar en cuenta que la distancia entre la Unidad Exterior y los evaporadores 
no debe sobrepasar los 300 metros o los 50 metros en línea perpendicular (PROAÑO, 
Entrevista personal). Sin embargo, la distancia de extremo a extremo de la biblioteca no 
supera los 40 metros, por lo que no es un parámetro a cuidar dentro del diseño.  
Los equipos Fan Coil tienen 3 versiones conocidas: estándar, compacta y de alta 
presión. La facilidad de los equipos de alta presión es que los ductos pueden ser más largos 
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(aproximadamente hasta 10 metros), lo cual facilita, en áreas grandes como las de la 
biblioteca, la distribución de los equipos. 
De acuerdo a los grupos formados para las unidades exteriores, se seleccionaron 
también las unidades interiores correspondientes. 
La primera zona corresponde a Audiovisuales, Procesos Técnicos y Recepción. De 
acuerdo a las observaciones realizadas, se pudo comprobar que no hay cielo falso y una 
solución de recubrimiento con Gypsum no era la adecuada por el poco espacio que se dispone. 
Por esta razón, se optó por la utilización de otros equipos para estas instalaciones. 
En el área de Procesos Técnicos, se consideraron algunos aspectos. En primer lugar, es 
un área poco transitada, donde usualmente no permanecen más de cuatro personas. 
Adicionalmente, debido a la estructura de la zona, se puede separar 2 espacios diferentes. Con 
estas consideraciones, se pensó que el equipo ideal sería un equipo suspendido en el tumbado. 
Ocupa poco espacio, los diseños actuales son estéticos y las cargas que admite, acondicionaría 
este Departamento sin ningún problema. Se seleccionaron 2 equipos: cada uno con una carga 
de 36000 Btu/h, lo cual cubre, sin problema, con las condiciones preestablecidas. El modelo es 
PCFY-P36NGMU-E.  
 
Figura 9. Equipo de AC Suspendido en el Tumbado. Mitsubishi. City Multy. 
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El área de Audiovisuales tuvo las siguientes consideraciones. La única zona a 
acondicionar corresponde al cubículo del encargado de este departamento. Es un cubículo con 
espacio limitado, un tumbado de 2.88 metro de alto, con una viga atravesada en el medio. Se 
puede notar la falta de confort en el interior del mismo. Por esta razón, se pensó en un equipo 
al cual no le afecte esta estructura, dando como resultado un equipo de piso cubierto. En el 
piso, hay suficiente espacio para colocar una unidad de este tipo, sin necesidad de afectar la 
arquitectura por la tubería que se debe conectar. Se evita que la viga interrumpa la circulación 
de aire o la concentre en un solo espacio. El modelo seleccionado es PFFY-P24NRMU-E. 
Cabe mencionar que existe la posibilidad de acondicionar el área restante de Audiovisuales ya 
que existe cielo falso a una altura muy superior a los 2.88 metros, por lo que la opción de un 
fan coil se recomienda cuando las instalaciones lo necesiten. 
 
Figura 10. Equipo de AC tipo piso. Mitsubishi. City Multy 
El Área de Recepción está sujeta a algunos parámetros expuestos a continuación. En 
primer lugar, tiene una zona de circulación cerca de la puerta, por lo que no es un área que se 
requiera acondicionar. La zona de Préstamos y Referencia es una zona donde no hay 
ventilación, prácticamente está cerrada y, por ende, el ambiente no es confortable. Por esta 
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razón, y debido al poco espacio superior, se piensa que un equipo de piso es lo más adecuado. 
Éste se ubicaría cerca de la puerta de entrada, dentro de un mueble para, así, poder 
acondicionar todo el largo del cubículo. El equipo seleccionado es un modelo PFFY-
P08NRMU-E, de 8,000 Btu/h. 
Al final del área de recepción, se ubican un grupo de computadores, los cuales son 
utilizados actualmente para búsquedas de libros. Es una zona donde se siente la falta de 
confort y desde la cual se puede acondicionar el hall. Se seleccionó, por ello, una unidad de 
piso PFFY-P12NRMU-E, la cual será ubicada en un mueble al fondo de esta zona. 
El segundo grupo corresponde al área de lectura de la planta baja. Como se mencionó, 
uno de los problemas es la altura del cielo falso. Se escogió la opción de utilizar fan coils ya 
que puede alimentar efectivamente a la zona y su instalación, debido al cielo falso, es fácil. 
Según el diseño, se ubicarán 2 equipos, uno a cada lado de esta zona, modelo PEFY-
P96NMHU-E. Hay que tomar en cuenta que esta es de las zonas con mayor carga en el estudio 
realizado, por lo que se requiere utilizar equipos de alta presión. Adicionalmente, se coloca un 
tercer equipo de las mismas características, el cual acondicionará la carga sobrante (alrededor 
de 20000 Btu/h) pero, principalmente, acondicionará el área de lectura de la planta alta, junto 
al balcón oriental.  
 
Figura 11. Equipo de AC tipo Fan Coil. Mitsubishi. City Multy. 
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Adicionalmente al equipo mencionado antes, la planta alta requiere de 275,000 Btu/h 
aproximadamente. Por esta razón, y debido a la existencia de cielo falso, se escogieron 3 
equipos adicionales, modelo PEFY-P96NMHU-E. Los dos primeros acondicionarán la zona 
frente a los cubículos y el tercero, la zona posterior, junto a Hemeroteca. La forma en “L” de 
esta zona facilita esta distribución.  
El cuarto grupo, correspondiente a los cubículos y la hemeroteca, tuvo ciertas 
consideraciones adicionales. En primer lugar, de acuerdo a los tamaños de los cubículos, la 
opción de fan coils aumentaría el costo de instalación de los equipos. En su lugar, se propone 
la utilización de cassettes de 4 vías ubicados en la parte central de cada uno de ellos. Estos 
equipos van por sobre el cielo falso, por lo que la parte estética está solventada, además del 
acondicionamiento que se busca. De acuerdo a las cargas mostradas anteriormente, se tienen 
los siguientes equipos: 
- 1 PLFY-P36NBMU-E 
- 3 PLFY-P30NBMU-E 
- 1 PLFY-P24NBMU-E 




Figura 12. Equipo de AC tipo Cassette de 4 vías. Mitsubishi. City Multy 
Para la Hemeroteca, se requiere cubrir 125,624 Btu/h, y, ya que hay cielo falso, se 
propone la utilización de 2 fan coils, modelos PEFY-P72NMHU-E y PEFY-P54NMHU-E lo 
cual permitirá cubrir los requerimientos. Estará ubicados a cada lado de la hemeroteca a fin de 
poderla acondicionar en su totalidad. Se utilizan equipos de alta presión en este caso debido a 
la gran cantidad de calor que se debe extraer ya que éstos brindan una gran capacidad. 
Para el último grupo, correspondiente al Auditorio en el segundo piso, se escogieron 2 
equipos fan coil modelo PEFY-P96NMHU-E y PEFY-P72NMHU-E. Nuevamente, cuando el 
auditorio se encuentre a su máxima capacidad, la carga es bastante alta, por lo que los equipos 
de alta presión son necesarios por el área del mismo (97 m2). 
Las especificaciones técnicas de los equipos, sus dimensiones, y las conexiones 





A partir de los criterios expuestos anteriormente, se presentan a continuación los 
diagramas de cada uno de los sistemas.  
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Figura 13. Sistema de Aire Acondicionado Planta Baja 1. 
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Figura 14. Sistema de Aire Acondicionado Planta Baja 2 
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Figura 15. Sistema de Aire Acondicionado Planta Alta 1 
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Figura 16. Sistema de Aire Acondicionado Planta Alta 2 
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Figura 17. Sistema de Aire Acondicionado Auditorio 
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DISEÑO DE CONDUCTOS 
Para llevar el flujo de aire necesario a cada área a acondicionar se requiere diseñar un 
sistema de conductos, el cual puede constar de conductos circulares y rectangulares.  
El Sistema de Aire Acondicionado de la Biblioteca de la USFQ, consta de conductos 
rectangulares de tramos rectos con longitudes no mayores a 50 m. en los cuales el aire no 
cambia de dirección ni de velocidad.  
El procedimiento general que se uso para el diseño del conducto del sistema de la Aire 
Acondicionado de la biblioteca de USFQ es el siguiente: 
1. Estudio los planos de construcción con el objetivo de proporcionar una distribución 
adecuada de aire en cada espacio a acondicionar.  
2. Selección de equipos de acuerdo a las cargas de cada área a acondicionar. 
3. Cálculo de las cantidades de aire para los conductos, a partir de los cálculos de carga 
de enfriamiento antes ya descritos.  
4. Selección de rejillas dependiendo de la cantidad de aire de cada área a acondicionar. 
Los cálculos respectivos se muestran en la Tabla Rejillas.  
5. Cálculo de dimensiones de los conductos, a partir de las cantidades de aire calculadas. 
Este procedimiento se lo realizo mediante el uso de un ductómetro, herramienta 
utilizada para diseños de sistemas de aire acondicionado la cual, mediante el uso de los 
CFM de un espacio a acondicionar, da a conocer dimensiones y velocidades de 
conductos rectangulares que dependen exclusivamente de la cantidad de aire para cada 
espacio a acondicionar. Los cálculos respectivos se muestran en la Tabla Dimensión 
Conductos. 
85 
6. Diseño del sistema de conductos con las conexiones de puntos de suministro y retorno 
con las unidades de aire acondicionado. En el diseño se utilizaron conductos 
rectangulares, con longitudes no superiores a los 50 metros. (ASHRAE Handbook. 
P.21-17) 
7. Cálculo de pérdidas de presión en el sistema de conductos.  
8. Análisis de niveles de ruido inaceptables en el sistema de conductos.  
Las instalaciones están conformadas de cuatro partes principales: unidades exteriores, 
evaporadores, conductos de distribución y rejillas. Se consideraron factores de diseño, tales 
como: 
• La velocidad no debe exceder la velocidad de descarga del evaporador. 
• Los conductos deben tener el menor largo posible, preferiblemente no mayor a 50 m. 
• Los codos tienen que ser los más largos posibles para un mayor incremento del flujo de 
aire y una menor resistencia. 
• Bordes de metales, tornillos y similares proyecciones dentro de los conductos causan 
ruido y deben ser evadidos. (ASHRAE Handbook. P.21-16) 
Por norma todos los conductos deberán se fabricados de lámina de acero galvanizada 
ASTM A-525 y de los espesores indicados en la norma MSG. Los conductos deberán ser 
rectos y lisos en su interior, provistos de uniones longitudinales y transversales ejecutadas con 
la mayor técnica para minimizar las fugas de aire. Los conductos de suministro y retorno de 
aire a las unidades de enfriamiento se deberán aislar en su exterior con fibra de vidrio, así 
mismo las rejillas deberán fabricarse en aluminio con acabado anodizado natural. (SMACNA. 
HVAC Duct Construction Standards. HandBook. USA: Chantilly,Va 20151, 1995.) 
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SB CFM # REJILLAS CFM REJILLAS DIMENSION REJILLA 
PROCESOS TECNICOS 3,760       
PB         
AREA LECTURA 9,044 19 500 20 X 10 (in) 
RECEPCION 1,050       
AUDIOVISULAES 1,266       
P1         
AREA DE LECTURA 9,536 32 300 20 X 6 (in) 
HEMEROTECA 5,241 11 500 20 X 10 (in) 
CUBICULOS         
1 1,260       
2 1,165       
3 1,165       
4 1,234       
5 818       
XEROX 1,109       
P2         
AULA 4,548 10 500 20 X 10 (in) 
Tabla  16. Análisis de Rejillas 
Tabla  17. Dimensiones de Conductos 
 EQUIPOS DIMENSION DUCTOS (in) LONGITUD DUCTOS (m) 
PB       
AREA LECTURA PEFY-P96NMHU-E 
40 X 16  
20 X 16  
3.5 
1.9 
  PEFY-P96NMHU-E 
40 X 16  
20 X 16  
3.5 
1.9 
  PEFY-P96NMHU-E 
40 X 16  
20 X 16  
5.1 
6.3 
P1       
AREA DE LECTURA 
PEFY-P96NMHU-E 
 
40 X 16  
28 X 16  




  PEFY-P96NMHU-E 
40 X 16 
20 X 16  
10.3 
8.1 
  PEFY-P96NMHU-E 
40 X 16  




30 X 14  
20 X 14  
3.5 
3.5 
  PEFY-P54NMHU-E 28 X 14  4.9 
CUBICULOS       
P2       
AULA PEFY-P96NMHU-E 
40 X 16  
25 X 16  
4.7 
2.8 
  PEFY-P72NMHU-E 
30 X 16  




Normas para la fabricación de conductos  
(SMACNA. HVAC Duct Construction Standards. HandBook. USA: Chantilly,Va 20151, 
1995.) 
a) Todos los materiales deberán ser nuevos y de calidad comercial normalizada de primer 
grado, libres de defectos e imperfecciones y, donde se indique, las clasificaciones y 
calidades designadas. 
b) Los materiales no designados específicamente en estos documentos deberán estar 
sujetos a aprobación y ser normalizados por las normas de la ASTM (“American 
Society for Testing and Materials”) u otras normas equivalentes.  
Normas Comerciales: 
ASTM 
1. Para miembros generales en el sistema de Conductos: 
Acero estructural de acuerdo con la especificación ASTM A 36 “Standard 
Specification for Structural Steel” 
2. Para miembros con altos esfuerzos en el sistema de Conductos: 
Acero estructural de acuerdo con la especificación ASTM A 411 “Standard 
Specification for High – Strength Low- Allow Structural Manganese Vanadium 
Steel” 
3. Para tuercas: 
ASTM A 563 “Standard Specification Nuts.” 
4. Para pernos y tornillos de ½, 5/8, ¾, 7/8 y 1 pulgada de diámetro: 
ASTM A 394 “Standard Specification for Galvanized Steel Transmission Tower 
Bolts” 
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5. Para las tuberías o conductos. Las tuberías o conductos metálicos y sus accesorios 
deberán cumplir con las especificaciones ANSI de la serie C 80 “Conduits and 
Ducts” C 80.1 “Specification for Rigid Steel Conduit, Zinc-Coated, Hot Dip 
Galvanized”, con la norma NTC 169 “Tubos de Acero tipo “IMC” recubiertos de 
cinc para la conducción y protección de conductores eléctricos”. La fabricación e 
instalación de los conductos y demás accesorios deberá ser conforme a lo indicado 
en las NORMAS SMACNA “Sheet Metal and Air Conditioning Contractor´s 
National Association” 
c) Las dimensiones de los tornillos, tuercas y boquillas de acero deberán estar de acuerdo 
con la norma ANSI B1.1 “Unified Screw Threads”. Las roscas de todas las tuercas, los 
pernos, pernos de anclaje y pernos prisioneros de diámetro igual o mayor a 7mm 
deberán cumplir con las normas ISO “Metric Coarse Thread Standards”. La cabeza de 
los tornillos y las tuercas deberán tener iguales dimensiones para el mismo tamaño de 
tornillo para poder ajustarlas con la misma herramienta. Cada tornillo del sistema de 
Conductos debe sobresalir por lo menos una rosca o filete pero no más de tres roscas o 
filetes a través de su tuerca y arandela. 
d) Para el acondicionamiento del aire se deberá instalar un sistema de conductos, 
adecuados, con todos los accesorios necesarios que permita su instalación 
técnicamente. 
e) Los sistemas de conductos deberán ser continuos, conectados al sistema de conexión a 
tierra de la instalación eléctrica. Todos los elementos deberán ser adecuados para su 
instalación en las condiciones ambientales especificada para cada sitio. 
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f) Los conductos serán instalados en soportes apoyados por debajo de las losas o muros 
previstos en las obras civiles. El suministro deberá incluir los soportes ménsulas y 
pernos para la instalación de los conductos. 
g) La fabricación e instalación de conductos, rejillas, reguladores y demás accesorios 
indicados en los planos deberán efectuarse conforme con las recomendaciones y 
detalles de las normas SMACNA, empleando mano de obra de la mejor calidad. 
h) Todos los conductos y accesorios deberán se fabricados de lámina de acero 
galvanizada ASTM A-525 y de los espesores indicados en la norma MSG. Los 
conductos deberán ser rectos y lisos en su interior, provistos de uniones longitudinales 
y transversales ejecutadas con la mayor técnica para minimizar las fugas de aire. Los 
cambios de dimensiones y de forma deberán ser graduales como se indican en los 
planos. Los conductos deberán tener capacidad para soportar  sin falla 1.5 veces la 
máxima presión de operación. Las fugas de aire a la presión de operación ni deberán 
exceder del 1% del caudal nominal del ducto. 
i) Los codos curvos deberán fabricarse con el radio medio igual a 1.25 veces el ancho del 
ducto, a menos que en el plano se indique diferente. El ancho del ducto es la dimensión 
mostrada en el mismo plano trazado del codo. Todos los codos curvos con radio medio 
menor de 1.25 veces el ancho del ducto, al igual que todos los codos rectos, deberán 
fabricarse con aletas curvadas. 
j) Refuerzos. El tipo de refuerzo y su espaciamiento se deberán adoptar de acuerdo con la 
norma SMACNA. Todos los refuerzos se deberán fijar a las paredes del ducto 
mediante tornillos de acero galvanizados o remaches de aluminio, localizados a 50 mm 
de las esquinas y espaciados 300 mm entre centros. 
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k) Uniones longitudinales. Las uniones longitudinales se adoptarán conforme con las 
recomendaciones de las normas SMACNA. Las secciones se ensamblarán mediante 
herramientas manuales o equipo automático, empleando la técnica que garantice la 
mayor hermeticidad y acabado. 
l) Los conductos horizontales deberán suspenderse con colgantes hechos de tira de 
lámina galvanizada, de ancho y espesor conforme con las normas SMACNA, 
espaciados a no más de 2,500 mm entre centros. Los colgantes deberán extenderse por 
lo menos 300 mm a lo largo de la cara inferior del ducto, asegurados por medio de 
tornillos galvanizados. Alternativamente se podrán suspender mediante abrazaderas y 
varillas. Los conductos verticales deberán soportarse por medio de ménsulas de 
angular, diseñadas de acuerdo con el sitio de instalación. 
m) Aletas fijas. Las aletas deberán fabricarse en lámina de acero galvanizada, de doble 
espesor, de calibre dos veces mayor a la de los conductos donde van instaladas, 
aseguradas de tal manera que no vibren con el flujo de aire y que no ocasionen 
demasiadas pérdidas de presión. El espaciamiento de las aletas en los codos no deberá 
exceder de 55 mm entre centros. Las aletas deberán suministrarse montadas en marco 
para fijar por medio de tornillos o remaches al codo. 
n) Aletas móviles. Las aletas deberán fabricarse en lámina de acero galvanizado, de doble 
espesor, de calibre dos veces mayor al de los conductos donde van instaladas, 
aseguradas de tal manera que no vibren con el flujo de aire y que no ocasionen 
demasiadas pérdidas de presión. Las aletas deberán suministrarse montadas en marco. 
En las derivaciones en ángulo recto se deberán instalar aletas móviles para toma de 
aire, del tipo regulable con varilla de ajuste manual. 
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o) Rejillas  
- Las rejillas deberán fabricarse en aluminio con acabado anodizado natural. Las 
rejillas de suministro deberán ser dispuestos con aletas móviles para toma de aire 
instalado en el ducto principal en la entrada al cuello, del tipo de aleta opuesta, 
operados por llave. Todas las rejillas deberán ser construidas con marco de no 
menos de 28 mm de ancho.  
- Rejillas de suministro. Las rejillas de suministro deberán ser del tipo de deflexión 
doble, con barras anteriores verticales y barras posteriores horizontales ajustables, 
soportadas por bujes de nylon. 
- Aislamiento de conductos. Los conductos de suministro y retorno de aire a las 
unidades de enfriamiento se deberán aislar en su exterior con fibra de vidrio de 38 
mm de espesor, recubierta exteriormente con “foil” de aluminio, de conductividad 
térmica no mayor de 0.037 vatio/m x °C, con excepción de los conductos a la 
intemperie, los cuales se deberán aislar con espuma rígida de polietileno de celda 











La opción de utilizar un sistema de volumen de refrigerante variable (VRV) se la 
escogió a partir de unos parámetros que justifican esa elección. No solamente su eficiencia y 
ahorro de energía fueron parámetros a tomar en cuenta sino que, debido a una construcción ya 
realizada, la instalación y ubicación de equipos también fue un punto importante. 
 
INSTALACIÓN 
Uno de los sitios más concurridos de la Universidad San Francisco es la Biblioteca. De 
lunes a viernes, y especialmente acercándose la época de exámenes, pasan varias horas del día 
en las cuales no es posible encontrar asientos para leer, estudiar o trabajar. Además, el servicio 
que brinda a profesores para consulta e investigación es bastante importante. 
Por estas razones, no es posible pensar en la opción de cerrar este edificio para realizar 
cualquier tipo de instalación. Además, cualquier obra sucia dentro de una biblioteca implica 
un cuidado adicional de colecciones, revistas y libros, además de computadoras y otros 
dispositivos electrónicos. 
La instalación de un sistema VRV no implica grandes modificaciones a la estructura 
arquitectónica del edificio. Debido al gran especio que existe entre el cielo falso y el techo de 
la Biblioteca, la mayor parte de ductos y tuberías irán colocadas en este espacio. Los equipos 
de tipo Fan Coil pueden ubicarse sobre el cielo falso y, en los lugares donde no es posible 
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colocarlo, se puede utilizar el material Gypsum para cubrir el dispositivo, así como los ductos 
y las rejillas. De igual forma se puede hacer con los dispositivos tipo cassette seleccionados. 
Se deberá picar mínimamente las paredes para pasar tuberías. Pero, debido a que son 
trabajos mínimos, estos se los puede hacer por etapas, cerrando solamente las secciones en las 
cuales se trabajará. Adicionalmente se propone el trabajo nocturno para evitar molestias a los 
usuarios y personal administrativo.  
 
LOCALIZACIÓN 
Se propone que los equipos acondicionadores que se ubican en la parte exterior sean 
ubicados en la parte occidental de la biblioteca. Existen dos espacios que se pueden utilizar 
para este fin: el balcón existente atrás de los cubículos de la planta alta y el corredor que existe 
en la parte de atrás de Procesos Técnicos y Audiovisuales. 
La mayor parte de los equipos pueden ubicarse en el balcón ya que el espacio es 
suficiente y no se lo puede aprovechar de otra forma. Existen ya algunas instalaciones en este 
lugar, por lo que se puede crear una casa de máquinas con todos estos dispositivos. Para mayor 
estética del lugar, se puede realizar una construcción sencilla que cubra los equipos de la 
visión pública. 
Se tiene una opción adicional para los equipos que alimentan la planta baja y el 
subsuelo, localizada en la parte posterior de Procesos Técnicos y Audiovisuales. La distancia 
que deben recorrer los ductos es un aspecto fundamental que hizo proponer esta segunda 
localización. La distancia desde este corredor (por donde no hay circulación de estudiantes) 
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hasta el punto más lejano (el área de lectura de la planta baja) no supera los 30 metros por lo 
que es factible la instalación. 
Los equipos internos tipo Fan Coil se los colocará, en lo posible, en las esquinas de 
cada zona a fin de poder alimentar, mediante rejillas, a la zona de mejor manera. En aquellos 
casos donde el equipo no quepa sobre el cielo falso, se realizará una pequeña estructura de 
Gypsum para mejorar la estética del lugar y evitar que el equipo quede al descubierto. En la 
figura a continuación se puede observar cómo queda la instalación: 
 
Figura 18. Vista de un espacio con equipos tipo Fan Coil. Mitsubishi. City Multy. 
Los dispositivos tipo cassettes van por sobre el cielo falso, dando un aspecto agradable 
a los cubículos, además del confort que se brinda. A continuación se presenta una fotografía 
de una instalación de un equipo tipo cassette. 
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Figura 19.  Vista de un espacio con equipos tipo Cassette. Mitsubishi. City Multy. 
 
OBJETIVOS DEL SISTEMA VRV 
Los objetivos de los sistemas VRV es brindar una serie de beneficios para el 
contratista, los usuarios y los dueños del edificio donde será instalado el sistema. 
 
Figura 20. Esquema de funcionamiento de un sistema VRV. Tomada de Daikin AC, VRV. 
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El diseño de este tipo de equipos permite una rápida instalación, sin necesidad de 
realizar estructuras complicadas. Las unidades son livianas, compactas, fáciles de transportar, 
lo cual ayuda a la instalación en prácticamente cualquier lugar disponible. Por otro lado, la 
instalación de ductos, sistema eléctrico y otro tipo de conexiones son bastante sencillas, por lo 
que el tiempo de instalación se reduce notablemente. El sistema dispone de alertas para una 
revisión inmediata de cualquiera de sus partes. 
La Universidad tendrá una gran ventaja con la instalación de este tipo de sistemas. En 
primer lugar, es una instalación limpia, como ya se mencionó anteriormente, lo cual permite la 
operación casi normal de la biblioteca, debiendo cerrar pequeñas áreas solo en forma 
temporal. Pero, más importante aún, es que, a diferencia de cualquier sistema de aire 
acondicionado convencional, el ahorro de consumo de energía que tienen los sistemas VRV es 
bastante grande. Debido a la sensibilidad del sistema, solamente se acondicionan los lugares 
que, en efecto, requieran acondicionamiento. Por ejemplo, si una habitación no está ocupada, 
el sistema puede detectar una menor carga térmica, reduciendo su operación al mínimo, o 
apagando la unidad interior por completo. Así, el sistema inteligente no depende del operador 
para regular el volumen de refrigerante utilizado, disminuyendo los costos de operación 
significativamente. Son sistemas confiables, con tiempos de instalación cortos y que pueden 
cubrir un área grande como la que está en cuestión. 
Los usuarios del edificio podrán disfrutar de un ambiente confortable, sin necesidad de 
regular cada habitación, ya que cada unidad interior es manejada como un dispositivo 
individual. Si en una habitación se siente más calor, el sistema se encarga de regular esto para 
obtener un ambiente confortable, sin importar como están el resto de habitaciones. 
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CAPÍTULO VI 
CONTROL DEL SISTEMA DE AIRE ACONDICIONADO 
 
Uno de los aspectos fundamentales del sistema VRV es, como su nombre lo indica, la 
capacidad de regular el volumen de refrigerante que se envía a cada unidad. Para ello, es 
importante que exista un sistema capaz de recibir la información de las condiciones de cada 
zona (temperatura y humedad), procese esa información y envíe una señal de salida a los 
equipos. 
El control del sistema de aire acondicionado tiene ese propósito. Recibe la señal de los 
sensores ubicados en cada zona y, según la temperatura registrada, envía una respuesta a la 
unidad exterior para que regule su trabajo. Adicionalmente, las unidades interiores pueden 
encenderse o apagarse, según las necesidades. 
El esquema siguiente muestra las formas de conexiones de las diferentes unidades de 
aire acondicionado con los dispositivos de control: 
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Figura 21. Sistema de control de aire acondicionado. Tomado de City Multy. VRFZ Technology. P. 48 
 
CONTROL 
Para la selección de un sistema de control apropiado se tomo en consideración el costo 
de los equipos y la tecnología de los mismos frente a las necesidades de la Biblioteca. Por esta 
razón, se propone que los equipos de control interiores sean lo más sencillos posible, mientras 
que el control central sea un poco más avanzado, tecnológicamente hablando. 
Se escogió una unidad de control por cada grupo de evaporadores internos. Estos 
dispositivos pueden controlar hasta 16 unidades a la vez, por lo que, en el caso de la división 
realizada, no hay ningún inconveniente. El grupo correspondiente a los cubículos y a la 
hemeroteca es el que más unidades internas tiene (8 unidades), con lo cual se cumplen los 
requerimientos. El modelo sugerido es ME Remote Controller (PAR-F27MEA) y, debido a 
que hay 5 grupos, se escogen 5 unidades de control de este tipo. 
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Figura 22. Control Remoto ME. Tomado de City Multy. VRFZ Technology. P. 54 
 
PROTOCOLO DE TRANSMISIÓN DE INFORMACIÓN 
Existen dos interfaces con las cuales la Empresa Mitsubishi trabaja y con las cuales se 
pueden integrar otros sistemas, además del de aire acondicionado. Existe la posibilidad de 
controlar la iluminación del edificio y la apertura y cierre de puertas, por lo cual, cualquiera de 
estas implementaciones se puede adaptar a estos sistemas. Las dos interfaces son: LonWorks y 
BACnet.  
Los dos protocolos de información se utilizan para la automatización de edificios y 
compiten entre sí para ganar la mayor parte del mercado (HULL, P1). Si se analiza por costos, 
intercomunicación o simplicidad de transmisión de datos, no hay diferencias que permitan 
escoger a uno sobre el otro. Incluso es posible interconectarlos a partir de la utilización de un 
Gateway que convierte de un protocolo a otro (Ibid). 
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Sin embargo, se pudieron encontrar algunas diferencias entre los dos protocolos, según 
un estudio realizado por la empresa Echelon, dueña de los derechos de LonWorks. Se 
analizaron 3 criterios: los alcances del sistema abierto, la presencia en el mercado y el alcance 
de la solución. Debido a la disponibilidad y diversidad de productos, opciones de 
distribuidores independientes y desarrollo tecnológico en los últimos años, LonWorks supera a 
BACnet, por lo que se convierte en la primera opción para el protocolo de datos a seguir 
(Strata Resource, P1). 
Vale mencionar que LonWorks tiene estándares admitidos por la ANSI (American 
National Standards Institute) y forma parte de los estándares para automatización de edificios 
establecidos por la ASHRAE junto con ANSI. 
 
Figura 23. Usos del protocolo LonWorks. Tomado de Echelon. www.echelon.com 
Dentro de aire acondicionado, se pueden conectar hasta 50 unidades interiores dentro 
de la interfase LonWorks. Permite variables de entrada como: encendido y apagado de 
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equipos, modo de operación, velocidad de ventiladores, control remoto, reseteo de señales, 
entre otros. Las variables de salida pueden ser: Tamaño de modelo, estado de alarma, códigos 
de error y error de dirección (City-Multi, P.58). 
Debido a la utilización de este protocolo para permitir la interconexión con otros 
sistemas, se escogió el modelo AG-150 como control centralizado, ya que es el único, en esta 
marca, que permite la conversión a LonWorks. 
 
Figura 24. Controlador centralizado AG-150 
 
DIAGRAMA DE CONTROL 
Se presentan a continuación los diagramas de control desarrollados en el programa 
City Multi Design Tool. Con esta herramienta, se pudo realizar la conexión por grupos de los 
diferentes dispositivos a utilizar.  
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Figura 25. Esquema del sistema de Control para el Aire Acondicionado de la Biblioteca USFQ 
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CAPÍTULO VII 
PLANOS Y PRESUPESTO REFERENCIAL 
 
A partir del estudio realizado en este trabajo, se presentan a continuación los planos de 
las instalaciones ubicadas en la Biblioteca, incluyendo cada uno de los grupos. 
Adicionalmente, se elaboró un presupuesto referencial de la instalación del sistema, en base a 
precios del mercado. Vale aclarar que solamente es un indicador de la posible inversión que 
deba realizar la Universidad ya que los precios son referenciales.  
 
PLANOS 
Para una mejor visión de las instalaciones del sistema de aire acondicionado propuesto, 
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PLANTILLA EQUIPOS DE AIRE ACONDICIONADO 




































En el presupuesto referencial mostrado a continuación, se consideró el costo de los 
equipos y accesorios, así como la instalación de los mismos. Incluye transporte, mano de obra, 
equipos y materiales. Se puede observar que la inversión inicial llega a los $190,000.00 
aproximadamente, lo cual asegura el confort de los usuarios de la Biblioteca. La ventaja de 
este diseño es que tiene la capacidad de ampliación con la compra de nuevos equipos, en caso 
de requerirlo. 
UNITARIO TOTAL
1 Ducto de tol galvanizado con aislamiento Kg 3,971.01             6.78           26,923.45 
2 Rejilla de extracción 20"x10" u 40.00           57.25             2,290.00 
3 Rejilla de extracción 20"x6" u 32.00           46.72             1,495.04 
4 Unidad Exterior de 192000 Btu/h u 1.00                8,144.04             8,144.04 
5 Unidad Exterior de 288000 Btu/h u 2.00                8,885.64           17,771.28 
6 Unidad Exterior de 264000 Btu/h u 1.00                8,765.64             8,765.64 
7 Unidad Exterior de 168000 Btu/h u 1.00                7,949.64             7,949.64 
8 Unidad interior tipo suspendida en el tumbado 36000 Btu/h u 2.00                4,535.71             9,071.42 
9 Unidad interior de piso 24000 Btu/h u 1.00                2,369.78             2,369.78 
10 Unidad interior de piso 12000 Btu/h u 1.00                1,967.78             1,967.78 
11 Unidad interior de piso 8000 Btu/h u 1.00                1,295.82             1,295.82 
12 Unidad interior tipo Fan Coil 96000 Btu/h u 7.00                7,346.93           51,428.51 
13 Unidad interior tipo Fan Coil 72000 Btu/h u 2.00                5,525.57           11,051.14 
14 Unidad interior tipo Fan Coil 54000 Btu/h u 1.00                3,983.64             3,983.64 
15 Unidad interior tipo Cassette 4 vías 36000 Btu/h u 1.00                2,041.39             2,041.39 
16 Unidad interior tipo Cassette 4 vías 30000 Btu/h u 3.00                2,371.39             7,114.17 
17 Unidad interior tipo Cassette 4 vías 24000 Btu/h u 1.00                2,359.39             2,359.39 
18 Unidad interior tipo Cassette 4 vías 15000 Btu/h u 1.00                2,197.39             2,197.39 
19 Tubería de cobre de ¼" Incluye aislamiento m 16.00                     7.39                118.24 
20 Tubería de cobre de 3/8" Incluye aislamiento m 163.70                   8.59             1,406.18 
21 Tubería de cobre de ½" Incluye aislamiento m 21.30                   10.69                227.70 
22 Tubería de cobre de 5/8" Incluye aislamiento m 93.10                   12.80             1,191.68 
23 Tubería de cobre de ¾" Incluye aislamiento m 30.90                   14.00                432.60 
24 Tubería de cobre de 7/8" Incluye aislamiento m 59.90                   17.33             1,038.07 
25 Tubería de cobre de 1 1/8" Incluye aislamiento m 20.00                   28.52                570.40 
26 Tubería de cobre de 1 3/8" Incluye aislamiento m 3.90                    35.41                138.10 
27 Unidades remotas de control (sencillas) u 5.00         306.04             1,530.20 
28 Controlador AG-150 u 1.00       4,353.17             4,353.17 
29 Supervisión y Fiscalización de Obra u 1.00       8,961.29             8,961.29 
188,187.15TOTAL AIRE ACONDICIONADO
PRECIORUBRO DESCRIPCIÓN UNIDAD CANTIDAD
 




- Las cargas por paredes, ventanas y ventilación son las más grandes dentro de la 
Biblioteca. Esto se debe a la orientación del edificio ya que se encuentra con una de 
sus caras completamente hacia el este y la otra hacia el oeste, haciendo que los rayos 
del sol impacten directamente sobre ellas. 
- La carga total del edificio fue de 1,643,239 Btu/h, la cual, dividida para los 1,500 m2 
de construcción que tiene la Biblioteca, dan un promedio de 1,094 Btu/h por metro 
cuadrado. Así, se comprueba una carga térmica considerable que justifica el 
acondicionamiento del lugar. 
- Se vio la necesidad de obviar algunas áreas para el acondicionamiento debido a que 
son áreas simplemente de tránsito, como es el caso de los baños y la entrada de la 
Biblioteca, o que no tienen la concurrencia que justifique una inversión, como en el 
caso de Audiovisuales. Sin embargo, en caso de ser necesario, es posible realizar 
adiciones al estudio. 
- El espacio vació que existe entre la estructura metálica exterior y el cielo falso está 
compuesto principalmente de aire. Éste almacena calor durante el día y lo transmite, a 
una tasa más baja, hacia la biblioteca. Por esta razón, es una carga adicional importante 
a considerar dentro del análisis. 
- El estudio psicrométrico permitió confirmar que los cálculos realizados fueron los 
correctos con un error inferior al 0.01%, lo cual no justifica una corrección en los 
cálculos. Los dos programas utilizados arrojaron los mismos resultados para las 
propiedades de cada estado del aire. 
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- La utilización de fan coils en la biblioteca es necesaria ya que el área a acondicionar es 
grande. Debido a la existencia de un cielo falso con más de 1.20 metros de espacio 
interior, es posible realizar las instalaciones del equipo y los ductos correspondientes 
sin necesidad de realizar obras adicionales, además de no dejar al descubierto más que 
las rejillas necesarias. 
- Los sistemas VRV son útiles especialmente cuando se trata de grandes espacios a 
acondicionar. La biblioteca, con sus 1,500 m2 de superficie, requiere de estos equipos 
para disminuir costos de operación en una manera significativa. Además, debido al 
control que utiliza, es el primer paso para la formación de un edificio inteligente. 
- Es importante destacar que los sistemas VRV brindarán un confort mayor a los 
usuarios de la Biblioteca en cada una de sus zonas. La posibilidad de controlar cada 
una por separado es importante debido a las variaciones de carga que el edificio puede 
tener. 
- La inversión que debe realizar la universidad para la instalación de este sistema es de 
$190,000.00 aproximadamente, acondicionando todos los sectores utilizados de la 
Biblioteca. Se tiene la ventaja de poder ampliar el sistema, en caso de requerirlo, con la 









- Se recomienda la utilización de equipos de aire acondicionado VRV debido al ahorro 
en el consumo diario mientras opera. Siendo un área considerable a cubrir (1500 m2), 
la disminución en costos de operación será importante. 
- Se tuvieron dificultades en el cálculo de carga térmica y área de acondicionamiento 
debido a la falta de actualización de los planos disponibles. Existen áreas nuevas que 
no constan en los registros, por lo que se recomienda un levantamiento de éste área 
para tener planos actualizados. 
- El confort es un aspecto bastante importante para mejorar el rendimiento de las 
personas en cada una de sus actividades. Uno de los aspectos que están incluidos en el 
confort es la temperatura y la humedad del ambiente. Se recomienda el 
acondicionamiento del área de la Biblioteca ya que hay una inconformidad general con 
el estado actual. 
- Debido a la interfaz de comunicación que utilizan este tipo de sistemas, es posible 
integrar otros sistemas. Se recomienda hacer un estudio de un control de iluminación 
de la Biblioteca, así como de apertura y cierre automático de puertas. La interfaz es 
capaz de controlar, al mismo tiempo, todos ellos. 
- La luz solar es un factor importante de carga. Debido a la orientación del edificio, la 
carga por paredes y ventanas resultó alta. Por esta razón, se recomienda que, en futuras 
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TABULACIÓN DE LOS DATOS DE LAS ENCUESTAS 
 
1 2 3 4 5 6 7
0 0 3 11 71 9 4 27
1 6 10 55 8 70 75 52
2 14 47 8






RESUMEN DE DATOS TABULADOS
PREGUNTA
 
Pregunta 1 Respuesta Codificación
Nunca 0
1 Vez cada 15 días 1
1 vez a la semana 2
Más de una vez a la semana 3










Pregunta 4 No 0
Sí 1
Pregunta 5 No 0
Sí 1
Pregunta 6 No 0
Sí 1

































































































































































TABLA DE CLF LUMINARIAS 
 











CÁLCULO DE CARGA POR LUMINARIAS 
Procesos Técnicos Cantidad Btu/W Watts Ful Fsa CLFe l Load (qe l )
Lámparas 16 3.41 640 1 1.2 0.96 2514.1
Área de Lectura Cantidad Btu/W Watts Ful Fsa CLFe l Load (qe l )
Lámparas 35 3.41 1400 1 1.2 0.96 5499.6
Focos 32 3.41 960 1 1.2 0.96 3771.2
Recepción
Lámparas 0 3.41 0 1 1.2 0.96 0.0
Focos 18 3.41 540 1 1.2 0.96 2121.3
Audiovisuales
Lámparas 7 3.41 280 1 1.2 0.96 1099.9
Focos
Cubículos
1 1 3.41 30 1 1.2 0.96 117.8
2 1 3.41 30 1 1.2 0.96 117.8
3 1 3.41 30 1 1.2 0.96 117.8
4 1 3.41 30 1 1.2 0.96 117.8
Grande 1 3.41 30 1 1.2 0.96 117.8
Cantidad Btu/W Watts Ful Fsa CLFe l Load (qe l )
Area de Lectura 200 3.41 8000 1 1.2 0.96 9216.0
Hemeroteca 19 3.41 760 1 1.2 0.96 875.5
Cubiculos
1 6 3.41 240 1 1.2 0.96 276.5
2 6 3.41 240 1 1.2 0.96 276.5
3 6 3.41 240 1 1.2 0.96 276.5
4 6 3.41 240 1 1.2 0.96 276.5
5 6 3.41 240 1 1.2 0.96 276.5
Xerox 4 3.41 160 1 1.2 0.96 184.3
Baños Hombre 4 3.41 160 1 1.2 0.96 184.3
Baños Mujeres 4 3.41 160 1 1.2 0.96 184.3
Cantidad Btu/W Watts Ful Fsa CLFel Load (qe l )
Aula 36 3.41 1440 1 1.2 0.96 1658.9









APÉNDICE 6  
FACTOR DE CALOR SENSIBLE Y LATENTE SEGÚN ACTIVIDAD FÍSICA  
 
 














FACTOR DE CARGA DE ENFRIAMIENTO PARA PERSONAS Y EQUIPOS 
 
 













































































































































































































CALOR SENSIBLE DE EQUIPOS DE OFICINA 
 
 Factores recomendados de Calor Ganado para equipos de computación. Tomado ASHRAE Handbook 2009 
 
 
Factores recomendados de Calor Ganado para equipos de computación. Tomado ASHRAE Handbook 2009 
141 
 














TIPOS DE ZONAS PARA USO DE TABLAS DE SCL, CLF Y EDIFICIOS 
 





















  Btu/h Hours at 16:00 Btu/h --- 
Laptops 85.3 4 0.18 15.3 10 
Computadora 
MAC 579.7 14 0.88 510.1 9 
Decodificador 112.6 2 0.11 12.4 12 
Router 23.9 14 0.9 21.5 9 
PC 409.2 14 0.9 368.3 9 
Impresora 270.0 10 0.89 240.3 9 
Copiadora 2000.0 10 0.89 1780.0 9 
Cafetera 2046.0 10 0.89 1820.9 9 
TV 1 409.2 2 0.11 45.0 12 
DVD 20.5 2 0.11 2.3 12 
VHS 58.0 2 0.11 6.4 12 
Radio 27.3 4 0.79 21.6 12 
Focos 136.4 14 0.89 121.4 9 
Focos Lamp 102.3 14 0.89 91.0 9 
Ventiladores 511.5 4 0.79 404.1 12 








SB Desktop Portatiles Equipos Load (qel)  
  u u Btu/h Btu/h 
Procesos Tecnicos 4   2082.8 3555.9 
PB Desktop Portatiles Equipos Load (qel)  
  u u Btu/h Btu/h 
Area de Lectura 11 15 21.5 4302.7 
Recepcion 3 0 21.6 3675.7 
Audiovisuales 4   53.6 1526.8 
Cubiculos         
1 0   53.6 53.6 
2 0   53.6 53.6 
3 0   53.6 53.6 
4 0   53.6 53.6 
Grande 0   66.0 66.0 
P1 Desktop Portatiles Equipos Load (qel)  
  u u Btu/h Btu/h 
Area de Lectura 8 58.7 7413.0 16871.0 
Hemeroteca 3 9.3 1734.9 2983.0 
Cubiculos 
  
      
1 0 2.67   40.9 
2 0 2.67   40.9 
3 0 2.67   40.9 
4 0 2.67   40.9 
5 0 1.33   20.5 
Xerox 1 0.00 7892.4 8260.6 
P2 Desktop Portatiles Equipos Load (qel)  
  u u Btu/h Btu/h 
Aula   27.33 54.0 473.4 















Área (m2) m3/h por m2
Ventilación 
5499





Conv a horas ∆T
60 48,2































TABLA DE INFILTRACIONES POR LAS PUERTAS Y VENTANAS EN VERANO 
 
 








APÉNDICE 14  
TABLA DE CARGAS POR INFILTRACIONES 
Extractor 0
Rendijas (m2) m3/h por m2
10,47 6











Conv a horas ∆T
60 48,2




































































































































































































































PROPIEDADES TÉRMICAS DE MATERIALES USADOS EN TECHOS Y PAREDES  
.  









APÉNDICE 17  
CLASIFICACIÓN DE PAREDES SEGÚN MATERIAL 
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APÉNDICE 18  
CARGA TÉRMICA POR PAREDES 
[ft] [ft] [ft²] [ft²] [ft²] [ft²] [ - ] [y/n] [Btu/hft2ºF] [ºF] [ºF] [ºF] [Btu/h]
Zona 1 66,34 19,03 1.262,3 203,44 1.058,9 E n 0,94 77,00 9 C3 Estuco 1 64 63.365
23,95 12,47 298,6 298,6 N n 0,94 77,00 9 C3 Estuco 1 29 8.096
0
Zona 2 31,04 9,38 291,2 291,2 N n 0,94 75,20 7 C3 Estuco 1 29 7.897
Zona 3 44,69 10,38 463,7 463,7 S n 0,94 80,60 13 C3 Estuco 1 52 22.546
44,69 10,38 463,7 7,75 456,0 N n 0,94 80,60 13 C3 Estuco 1 29 12.363
32,05 11,15 357,6 85,68 271,9 O n 0,94 80,60 13 C3 Estuco 1 80 20.337
0
Zona 11 42,42 9,45 400,8 400,8 S n 0,94 77,00 9 C3 Estuco 1 52 19.488
42,42 9,45 400,8 80,22 320,6 N n 0,94 77,00 9 C3 Estuco 1 29 8.693
30,87 9,45 291,7 85,24 206,5 O n 0,94 77,00 9 C3 Estuco 1 80 15.444
0
Zona 12 32,15 8,73 280,6 280,6 O n 0,94 77,00 9 C3 Estuco 1 80 20.988
0
Zona 13 72,77 9,28 675,6 81,19 594,5 E n 0,94 80,60 13 C3 Estuco 1 64 35.572
0
Zona 14 55,12 12,34 679,9 169,42 510,5 N n 0,94 77,00 9 C3 Estuco 1 29 13.842
30,84 12,34 380,4 380,4 E n 0,94 77,00 9 C3 Estuco 1 64 22.766
30,84 12,34 380,4 380,4 O n 0,94 77,00 9 C3 Estuco 1 80 28.457
0,0 0,0 0
Zona 15 17,22 8,73 150,3 39,20 111,1 O n 0,94 80,60 13 C3 Estuco 1 80 8.312
0,0 0,0 0
Zona 16 14,70 8,73 128,3 39,20 89,1 O n 0,94 80,60 13 C3 Estuco 1 80 6.663
0,0 0,0 0
Zona 17 14,70 8,73 128,3 39,20 89,1 O n 0,94 80,60 13 C3 Estuco 1 80 6.663
0,0 0,0 0
Zona 18 16,54 8,73 144,3 39,20 105,1 O n 0,94 80,60 13 C3 Estuco 1 80 7.862
0,0 0,0 0
Zona 19 12,37 8,73 107,9 107,9 O n 0,94 80,60 13 C3 Estuco 1 80 8.074
0,0 0,0 0
Zona 20 12,30 8,73 107,4 27,98 79,4 O n 0,94 80,60 13 C3 Estuco 1 80 5.939
0,0 0,0 0
Zona 22 32,81 8,33 273,4 273,4 O n 0,94 78,80 11 C3 Estuco 1 80 20.451
31,82 8,63 274,6 274,6 S n 0,94 78,80 11 C3 Estuco 1 52 13.351
31,82 8,63 274,6 274,6 N n 0,94 78,80 11 C3 Estuco 1 29 7.446
SUBTOTAL 8.216,6 897,7 0,0 7.318,9 384.614
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APÉNDICE 20 
ÁREA DE VENTANAS Y MARCOS  
BIBLIOTECA UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO DE QUITO 






































































































APÉNDICE 21  
CARGAS TÉRMICAS POR VENTANAS 
[ft2] [ - ] [Btu/h·ft2ºF] [ºF] [ºF] [Btu/h] [Btu/h]
Zona 1 163,72 E 88,0 77,0 9 14.407 T de confort=20
Marco 39,72 13,80 77,0 9 4.933 68ºF
Zona 3 6,65 N 34,0 80,6 13 226
Marco 1,10 23,37 80,6 13 325
53,54 O 88,0 80,6 13 4.712
Marco 3,57 23,37 80,6 13 1.052
Zona 11 70,19 N 34,0 77,0 9 2.386
Marco 10,03 23,37 77,0 9 2.110
76,06 O 88,0 77,0 9 6.693
Marco 9,19 23,37 77,0 9 1.932
Zona 13 65,07 E 88,0 80,6 13 5.726
Marco 16,12 23,37 80,6 13 4.748
Zona 14 103,01 N 34,0 77,0 9 3.502
Marco 15,11 23,37 77,0 9 3.178
56,66 N 34,0 77,0 9 1.926
Marco 4,65 23,37 77,0 9 978
Zona 15 33,18 O 88,0 80,6 13 2.920
Marco 24,07 23,37 80,6 13 7.087
Zona 16 33,18 O 88,0 80,6 13 2.920
Marco 24,07 23,37 80,6 13 7.087
Zona 17 33,18 O 88,0 80,6 13 2.920
Marco 24,07 23,37 80,6 13 7.087
Zona 18 33,18 O 88,0 80,6 13 2.920
Marco 24,07 23,37 80,6 13 7.087
Zona 20 23,79 O 88,0 80,6 13 2.094
























CARGA TÉRMICA POR PLENO DE TUMBADO 
Piso 1 
U Área Área Tp Tr Carga Almacenada 
ft^2°Fh/btu m^2 ft^2 °F °F btu/h 
0.35 147.6 1582.3 80.6 77 1993.7 
Piso 2 
U Área Área Tp Tr Carga Almacenada 
ft^2°Fh/btu m^2 ft^2 °F °F btu/h 
0.35 886.4 9541.2 82.4 78.8 12021.9 
Piso 3 
U Área Área Tp Tr Carga Almacenada 
ft^2°Fh/btu m^2 ft^2 °F °F btu/h 
0.35 97 1044.1 82.4 78.8 1315.6 
Corredor 
U Área Área Tp Tr Carga Almacenada 
ft^2°Fh/btu m^2 ft^2 °F °F btu/h 
0.35 29.9 321.8 84.2 80.6 405.5 
Audiovisuales 
U Área Área Tp Tr Carga Almacenada 
ft^2°Fh/btu m^2 ft^2 °F °F btu/h 
0.35 300 3228 82.4 78.8 4067.3 
        CARGA TOTAL (CONVECCIÓN) 











CARGA TÉRMICA POR TRANSFERENCIA INTERNA DE CALOR 
Cocina 
U Área Área Tb Ti CARGA TOTAL 
btu/h.ft^2.F m^2 ft^2 °F °F btu/h 





















CÁLCULO DEL FLUJO DE AIRE A IMPULSAR EN LA BIBLIOTECA. 
 




Techo   69.934 
Paredes   385.298 
Ventanas   102.187 
Personas   81526 
Iluminacion   29742 
Ventilación   315569 
Aplicaciones   42114 
  




Personas   98348 
Ventilacion   518522 
  
Q L btu/h 616869 
 
Q TOTAL btu/h 1.643.239 
 
 
Q TOTAL Constante T interior T acondicionada Delta T CFM 
Btu/h Btu·min/h·ft^3·ºF ºF ºF ºF ft^3/min 











PROPIEDADES DEL AIRE EXTERIOR, INTERIOR MEZCLA Y A LA SALIDA DEL 
ACONDICIONADOR. 
EXTERIOR
Tdb P w Twb Rh v Tdp h
ºC kPa kgv/kga ºC % m3/kga ºC kJ/kga
29 75,62 0,02763 25,95 0,8 1,198 25,2 99,75
INTERIOR
Tdb P w Twb Rh v Tdp h
ºC kPa kgv/kga ºC % m3/kga ºC kJ/kga
20 75,62 0,009801 13,08 0,5 1,13 9,274 45
MEZCLA
Tdb P w Twb Rh v Tdp h
ºC kPa kgv/kga ºC % m3/kga ºC kJ/kga
21,8 75,62 0,01321 16,18 0,6 1,143 13,7 55,5
ACONDICIONAMIENTO
Tdb P w Twb Rh v Tdp h
ºC kPa kgv/kga ºC % m3/kga ºC kJ/kga
5 75,62 0,006916 4,598 0,95 1,068 4,267 22,39




Tdb P w Twb Rh v Tdp h
ºC kPa kgv/kga ºC % m3/kga ºC kJ/kga
29 75,62 0,027631 25,948 0,8 25,1986 99,721
INTERIOR
Tdb P w Twb Rh v Tdp h
ºC kPa kgv/kga ºC % m3/kga ºC kJ/kga
20 75,62 0,0098 13,0732 0,5 9,27381 44,98
MEZCLA
Tdb P w Twb Rh v Tdp h
ºC kPa kgv/kga ºC % m3/kga ºC kJ/kga
21,8 75,62 0,013208 16,1807 0,6 13,6995 55,48
ACONDICIONAMIENTO
Tdb P w Twb Rh v Tdp h
ºC kPa kgv/kga ºC % m3/kga ºC kJ/kga
5 75,62 0,006914 4,59821 0,95 4,26809 22,385






CARTA PSICROMÉTRICA DEL CICLO DE AIRE PARA BIBLIOTECA 
UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO DE QUITO. 
 
Salida de Psychrometric Chart + Duct Calculator 4.0 
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APÉNDICE 27  





Sensilbe (m3/h) T exterior (ºC) (1-BF) 0,29
1528 29 0,9 0,29
Latente (m3/h) GR/KG (1-BF) 0,72




Área (m2) m3/h por m2
1320,4248
Extractor
Rendijas (m2) m3/h por m2
10,47 6

















m3/h suministrado m3/h de aire deshum.
6,639
HOJA DE CÁLCULO DEL BALANCE TÉRMICO
m3/h bipasado
m3/h aire exterior m3/h aire suministrado T aire exterior (ºC)
T bs entrada (ºC)
21,4
56386
Calor sensilbe local (kcal/h)
15,8
Temperatura de bulbo seco a la salida
Temperatura de bulbo seco a la entrada
10215 66065 29 21,4
9679
CONDICIONES DE ENTRADA Y SALIDA DEL APARATO
66065
CANTIDAD DE AIRE SUMINISTRADO
m3/h suministrado





m3/h AIRE EXTERIOR 10215
13,5
ΔT (ºC)























CALOR LATENTE EFECTIVO DEL LOCAL 117517
Aire Exterior (m3/h)
10215
Pérdida Filtración Conduc. Impul. (%) 0,1133
CALOR TOTAL EFECTIVO DEL LOCAL 338267
M3/H VENTILACIÓN 5499
Deshum y Per. Tubo (%)Bomba CV (%)
GRAN CALOR TOTAL 325887
2
Ganancia Calor Cond. Ret. (%)
0
Ganancia por fugas + Cond. Ret. (%)
CANTIDAD DE AIRE DESHUMIDIFICADO
m3/h por persona
13
Puertas Giratorias (personas) m3/h por persona
Puertas abiertas (puertas) m3/h por m2
423 11
Infiltraciones 
Aire Exterior (m3/h) T exterior (ºC)
AIRE EXTERIOR









Ganancia Calor Conduc Imp (%) Pérdidas por Escap y fugas (%) Ventilador (%)
0 10 1,33
 
Tomada de Carrier P1-118. 
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APÉNDICE 28 
GANANCIAS DEBIDAS AL VENTILADOR DE INSUFLACIÓN 
 






TABLA DE DETERMINACIÓN DE ADP 
 
Tomado de Carrier, P1-140 
164 
APÉNDICE 30 

















UNIDAD EXTERIOR  















































































































































































UNIDAD DE PISO CUBIERTA 



















UNIDAD TIPO FAN COIL 















































UNIDAD TIPO CASSETTE 4 VÍAS 
36,000 BTU/H, 30,000 BTU/H, 24,000 BTU/H Y 15,000 BTU/H 
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